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2010 - stopie doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Esploatacja Maszyn
uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Kadszkiej. Tytu rozprawy:"Zastosowanie

metod optycznych do aktywnej kontroli strukturyrgetwycznej powierzchni i wymiaru przedmiotu

obrabianego’; promotor: dr hab. in Czes aw ukianowicz, recenzenci: prof. dr inTadeusz

Karpi ski (Politechnika Koszalska), dr hab. in Pawe Pawlus (Politechnika Rzeszowska).

Rozprawa doktorskabroniona z wyrd nieniem.

2003 — tytu zawodowy magistra inyniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn
uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Kaszkiej, kierunek: Mechanika i Budowa
Maszyn, specjalno: In ynierskie Zastosowania Komputerow. Tytu pradyeoretyczne i uytkowe
podstawy kompresiji i przetwarzania sygna éwidkowych”, promotor: prof. dr hab. in Wojciech
Kacalak.

01.10.2010 — do teraz Politechnika Koszsl#tia, Wydzia Mechaniczny, Katedra ymierii Pro-
dukgciji. Praca na stanowislagliunkta w Zespole Badawczo-Dydaktycznym
Metrologii i Jakoci.

10.03.2010 — 30.09.2010  Politechnika Kosz#a, Wydzia Mechaniczny, Katedra ymierii Pro-
dukcji. Praca na stanowiskasystentaw Zak adzie Metrologii i Jakai.

01.01.2010—-09.03.2010  Politechnika KoszMa, Wydzia Mechaniczny, Katedra ymierii Pro-
dukgciji. Praca na stanowiskustruktora w Zak adzie Metrologii i Jakai.

01.10.2008 — 31.12.2009  Politechnika KoszMa, Wydzia Mechaniczny, Katedra ymierii Pro-
dukcji. Praca na stanowislatarszego technikaw Zak adzie Metrologii
i Jakoci.

01.10.2007 — 30.09.2008  Politechnika KoszMa, Wydzia Mechaniczny, Katedra ymierii Pro-
dukcji. Praca na stanowiskasystentaw Zak adzie Metrologii i Jakai.
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Jako osigni cie, wynikaj ce z artyku u 16. usp 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniu nauko
wym i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule akeesie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.),
wskazuj monografi:

Kap onek W. (2017). Teoretyczne i daeviadczalne podstawy zastosowania opty-
cznych metod pomiarowych wykorzystyph analiz  wiata rozproszonego
W ocenie stanu powierzchni przedmiotéw i ndez ciernych w procesach obrébki
ciernej. Monografia WM PKosz.,327, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszali skiej, Koszalin, ISSN 0239-7129, ISBN 978-83-73&8-0.

Wskazana autorska monografia uzyska a pozytywrenee wydawnicze dr. hab. inJacka Reinera,
profesora nadzwyczajnego Politechniki Wroc awslaegz dr. hab. in Andrzeja Kawalca, profesora
nadzwyczajnego Politechniki Rzeszowskiej. Zawiara 0gé em 281 stron druku zwartego, w tym 38
tabel, 74 rysunki oraz obszerny wykaz literaturyieaaj cy 730 pozycji (w tym 34 autorskie

i wspé autorskie pozycje literaturowe).

1.

I "# $ %

Opracowani&koncepcji oceny stanu powierzchni przedmiotow obroionych i stanu po-
wierzchni narz dzi obrébkowych w zakresie nierbwnai powierzchni oraz wykrywania i ana-
lizowania ich niespecyficznych elementéw, powstggh w czasie procesu obrobkowego z zas-
tosowaniem metody optycznej wykorzysttgj obrazowanie i analiz wiat a rozproszonego,
wspomaganej wybranymi technikami przetwarzaniaaliap obrazu cyfrowego.

Opracowani@odstaw teoretycznych metody pomiarowej przeznaczef do oceny powie-
rzchni przedmiotéw obrobionych i powierzchni narz dzi ciernych. Wytypowanie odpowie-
dniej metody pomiarowej, przeanalizowanie jej wia/0 ci metrologicznych oraz méawo-

ci aplikacyjnych w odniesieniu do oceny stanu pordbni przedmiotow obrobionych i stanu
powierzchni narzdzi obrébkowych. Przeanalizowanie rfieo ci integracji z innymi meto-
dami pomiarowymi lub technikami przetwarzania ilayaobrazu cyfrowego oraz sprawdze-
nie mo liwo ci prowadzenia oceny podczas ruchu badanej powierzc

Zaprojektowanie i zestawiengganowisk badawczych do realizacji oceny stanu powiiz-
chni przedmiotéw obrobionych i stanu powierzchni naz dzi obrébkowych. Opracowanie
koncepcji stanowisk badawczych oraz przig¢ za oe do ich technicznej realizacji. Zapro-
jektowanie konfiguracji, dobranie elementoéw sk agolw i ich zestawienie. Daviadczalne
zweryfikowanie poprawnei realizowanych procedur pomiarowych.

W odniesieniu dazastosowania metodyki w aplikacjach dotyczxych oceny powierzchni
przedmiotow obrobionych mo na wyré ni  nastpuj ce osigni cia:

Opracowanienetodyki ocenystanu powierzchnimetali i ich stopdw po procesach szlifowa-
nia w stanie statycznym i w ruchu.Do wiadczalne zweryfikowanie poprawrg metodyki
podczas oceny stanu powierzchni prébek p askicl (345, pomiar w stanie statycznym)
i walcowych (stal NC6, pomiar w ruchu) realizowanajzestawionym stanowisku badawczym
b d cym komponentem eksperymentalnego hybrydowego rsysmmiarowego do aktywnej
kontroli SGP. Opracowanie procedur akwizycji i gvearzania danych za pomoprogramu
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pomiarowego opracowanego wodowisku programistycznym CV-H3N 2.1 firmy Keyence
Wyznaczenie wart@i wybranych parametrow chropowatd dla ocenianych powierzchni na
podstawie analizy obrazéw rozk adu nahia wiat a rozproszonego.

Opracowanienetodyki ocenystanu powierzchnimetali i ich stopéw oraz tworzyw sztucz-
nych po procesach mikrowyg adzania FTSDo wiadczalne zweryfikowanie metodyki pod-
czas oceny stanu powierzchni prébek walcowych @8, mosidz CW612N, Ertaloh 4.6,
Ertalorf’ 66 SA, Ertalofi LFX, Ertalorf 6 SA, Ertalyt&, Ertacetdl C, Tarfleff i Tarnamid T-
27) realizowanej w stanie statycznym na zestawiosjemowisku badawczym. Wyznaczenie
warto ci wybranych parametrow geo- i fotometrycznych diznianych powierzchni oraz
przeprowadzenie analiz densytometrycznych na pwaistzarejestrowanych obrazéw cyfro-
wych rozk adu nat enia wiat a rozproszonego. Dokonanie korelacji parametidyskanych

Z analizy obrazu z parametrami chropowat@owierzchni.

Opracowanienetodyki ocenydefektow powierzchni obrobionych ciernie. Do wiadczalne
zweryfikowanie metodyki podczas oceny stanu powtenz prébek piercieniowych (alumi-
nium AW6082, mosidz CW612N, eliwo GJL150 oraz stal C45 i St5) analizowanychtav s
nie statycznym na zestawionym stanowisku badawc¥ygznaczenie wartai zbioru wybra-
nych parametréw geo- i fotometrycznych dla ocenthngowierzchni na podstawie zareje-
strowanych obrazoéw cyfrowych rozk adu na&nia wiat a rozproszonego. Poréwnanie uzy-
skanych rezultatéw z danymi uzyskanymi metogferencyjn (profilometria stykowa).

W odniesieniu dazastosowania metodyki w aplikacjach dotyczych oceny powierzchni
narz dzi ciernychmo na wyréni nastpuj ce osigni cia:

Opracowanienetodyki oceny stanu powierzchni ciernic po procesach szlifowania stopow
elaza. Do wiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas ocemnstpowierzchniciernicy
ceramicznej 1-35x20x10SG/F46K7VTO, zalepionej nimtm obrabianym (stal 100Cr6) po
procesie szlifowania wgbnego otworéw w piecieniu o yskowym, realizowanej w stanie
statycznym na zestawionym stanowisku badawczym.n&bzenie warta@i wybranych para-
metréw geo- i fotometrycznych dla ocenianych pongani ciernicy na podstawie zarejestro-
wanych obrazoéw cyfrowych rozk adu natnia wiat a rozproszonego. Poréwnanie uzyska-
nych rezultatéw z danymi uzyskanymi metadferencyjn (profilometria optyczna). Wyzna-
czenie stopnia zalepienia nadzia ciernego na podstawie procentowego udzia u obszaréw
zalepionych w analizowanych obszarach powierzchni.

Opracowaniemetodyki oceny stanu powierzchni ciernic po procesach szlifowania
stopéw niklu i tytanu. Do wiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas ocergnst
powierzchni ciernic ceramicznych 1-35x10x10SG/F46G10VTO (impmganych i nie
impregnowa-nych substancjami antyadhezyjnymi),gialeych materia em obrabianym (stop
Titanium Grade 2 po procesie szlifowania prostoliniowo-zwrotnegoaleowych
powierzchni wewntrznych piercieni o yskowych, realizowanej w stanie statycznym na
zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie wartwybranych parametrow geo-
i fotometrycznych oraz przeprowadzenie analiz demsgtrycznych dla ocenianych
powierzchni ciernic na podstawie zarejestrowanych obrazow gyfob rozk adu nat enia
wiata rozproszonego. Okienie najkorzystniejszej do zastosowania (w kordek
przeprowadzonych prac badawczych) substancji inmujegych oraz zweryfikowanie
poprawnoci jej wprowadzenia w struktumarz dzia ciernego.
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10.

Opracowaniemetodyki oceny stanu powierzchni ciernic po procesach szlifowania
materia 6w ceramicznych. Do wiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas oceranist
powierzchni ciernic z ziarnami diamentowymi 1-35x5x20D75SV4-89x5x20D126SV4,
zalepionych materia em obrabianym po precyzyjnyfiicszaniu p ytek ceramicznych, reali-
zowanej w stanie statycznym na zestawionym stamkovbadawczym. Wyznaczenie warto
wybranych parametrow geo- i fotometrycznych dlanimeych powierzchniciernic na pod-
stawie zarejestrowanych obrazow cyfrowych rozk atht enia wiata rozproszonego.
Porownanie uzyskanych rezultatéw z danymi uzyskangatod referencyjn (profilometria
stykowa).

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni nowoczesnych ciernych materia
nasypowych. Do wiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas ocergnst powierzchni
jednowarstwowych dyskow z ziarnangiernymi Trizact™ realizowanej w stanie statycznym
na zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenitoveawybranych parametrow geo-
i fotometrycznych dla ocenianych powierzchni dysk@a podstawie zarejestrowanych
obrazoéw cyfrowych rozk adu nakenia wiat a rozproszonego. Wyznaczenie wactavybra-
nych parametrow geo- i fotometrycznych, poréwnarsgskanych rezultatow z danymi uzy-
skanymi dla narazi ciernych o zblionych w aciwo ciach powierzchni czynnych.

) $:>
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Zagadnienia dotycze oceny stanu powierzchni przedmiotu obrobionegart dzia ciernego s
szeroko reprezentowane w literaturagatowej. Stosunkowo szeroki zakres problemow olbgjm
cych ro ne aspekty takiej oceny pokazuje,zagadnienia te swa ne i wci  aktualne zw aszcza
na styku obszaréw technologii obrébkiernej i techniki pomiarowej. W stosunku do tejabsiej
naley zaznaczy, i w omawianych zagadnieniach domirwj rol odgrywaj metody optyczne,
ze szczegOlnym uwzglnieniem metod wykorzystugych zjawisko rozpraszaniaviat a. Metody
te, wsparte technikami przetwarzania i analizy pbreyfrowego, stanowinow jako w podej-
ciu do oceny i analizy stanu powierzchni przedmiotdrobionych i naraizi ciernych.

Wiele z zagadnieporuszonych w niniejszej monografii ma charaktezrawczy w zakresie apli-

kacyjnego wykorzystania zjawiska rozpraszamiat a m.in.:

- W ocenie stanu powierzchni obrobionych (w zakreseréwnoci powierzchni oraz wykry-
wania i analizowania ich niespecyficznych elementamwkonanych z metali i ich stopéw oraz
tworzyw sztucznych po procesach obroldiernej,

- W ocenie stanu powierzchni nadzi ciernych (w zakresie detekcji i analizy intensywngej
zalepiania wiérami materia u obrabianego) po prackszlifowania materia 6w konwencjonal-
nych (stal 100Cr6) i nowoczesnych materia 6w truskm@awalnych (stop Titanium Grad&)2

W pracy przedstawiono i zweryfikowano eadczalnie przydatno wielu szeroko stosowanych
metod pomiarowych, takich jak, m.in. metody mecbhané, optyczne i wybrane metody mikro-
skopii elektronowej. Najwksz uwag skupiono jednak na metodach optycznych wykorzystuj
cych zjawisko rozpraszaniaviat a. W zastosowaniach tych wykorzystano rownienowatorski
sposéb jedn z metod przetwarzania obrazow ruchomych. G éwngonak atutem pracy jest
zaproponowana metodyka. Cechuje @na du uniwersalnoci , a przez zastosowanie struktury
modu owej, umadliwia dopasowanie do danej aplikacji z&anej z ocenstanu powierzchni przed-
miotu obrobionego i nardzia ciernego.

Praca posiada rowniespekt praktyczny — daje podstawy do przeanalin@vano liwo ci zasto-
sowania wybranych metod optycznych wykorzystygh analiz wiat a rozproszonego w aplika-
cjach przeznaczonych do oceny stanu powierzchnioggsach obrobkiciernej. Moe by wi ¢
wykorzystana jakordd o szeregu informacji o charakterystyce, wi&o ciach metrologicznych

i mo liwo ciach integracji optycznych metod rozpraszanidat a oraz technik przetwarzania
i analizy obrazu cyfrowego w przedstawionym zalgesilo e rownie dostarczy wielu prakty-
cznych informacji dotyczych projektowania rdhego rodzaju eksperymentalnych uk adéw
pomiarowych stosowanych w wymienionych aplikacjach.
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Poni ej dokonano syntetycznego przetyt wybranych prac badawczych zawartych we wskazanym
osi gni ciu naukowym, tj. monografii ptTeoretyczne i daviadczalne podstawy zastosowania opty-
cznych metod pomiarowych wykorzystyph analiz wiat a rozproszonego w ocenie stanu powierz-
chni przedmiotéw i narzlzi ciernych w procesach obroblgiernej.

1 + $ *

Prawid owe przeprowadzenie oceny stanu powierzptrgdmiotéw obrobionych i powierzchni narz
dzi ciernych zwizane jest z przygiem odpowiedniej metodyki. Kompleksowatakiej oceny wymu-
sza rozbudowanie metodyki i poszerzenie jej o sgdma a (krokow), takich jak m.in. precyzyjne
pomiary przeprowadzane miymi metodami (konwencjonalnymi i dedykowanymi) kzdmwansowana
wielokryterialna analiza uzyskanych danych pomiagm@ww r6é nych rodowiskach programowych.
Podejcie to jest uzasadnione w przypadku badaukowych obejmugych np. szereg prac ekspery-
mentalnych prowadzonych w warunkach laboratoryjnygébzba krokoéw metodyki, szczegélnie pod-
czas oceny przeprowadzanej w warunkach przemyslowgst zazwyczaj zredukowana do najbardziej
niezb dnych (kluczowych), zapewniajych utrzymanie danej jakoci procesu kontroli. Opracowlg
metodyk nale y zapewni jej odpowiednie cechy, takie jak, m.in.:
- mo liwo okrelenia danych krokbw metodyki i kolejna ich wykonywania;
- zapewnienie diej elastycznaci przez zmian kolejno ci wykonywania krokéw, dodania lub usu-
ni cia danego kroku lub wykonywania réwnolegle kilkokow;
- zapewnienie metodyce uniwersaloio— sprzyja to jej zastosowaniu w innych aplikabja- bez-
po rednio lub po drobnej adaptacji i rekonfiguracpkdw.

& , $

W przypadku opracowywania metodyki oceny stanu paeihni przedmiotéw obrobionych i powie-
rzchni narzdzi ciernych dokonano pewnych zaen, ktére w przedstawiono, odpowiednio, w tabe-
lach 1 i 2. Za oenia zostay szczeg6 owo sprecyzowane — osobndkalldego z analizowanych
rodzajow powierzchni. Kala z nich zawiera zbior analizowanych cech, prop@mo charaktery-
styk pomiaréw oraz proponowane metody i techniki poowas, rozpatrywane z punktu widzenia
pomiaréw laboratoryjnych i przemys owych.

W przypadku oceny stanu powierzchni przedmiotowoblanych w procesach obrdébldiernej, naj-
wa niejszymi analizowanymi cechami powinny bychropowato , ksztat oraz mdiwo detekciji
drobnych wad i zanieczyszczpowierzchni. Natomiast w przypadku oceny stanuip@ghni narzdzi
obrébkowych po procesach obrobkiernej takimi cechami ki : makro- i mikrostruktura zalepie
materia em obrabianym, jej wymiary geometryczne & @iwo ci fotometryczne. Niezalaie od
rodzaju analizowanej powierzchni pomiary ww. cedwmny odbywa si w sposdb bezstykowy,

) $:°?



Pl $%& ™ () ™" $)

przy zachowaniu dj czu oci, dok adnoci i wysokiej powtarzalnai uzyskiwanych wynikow, tale
podczas ruchu ocenianej powierzchni. Preferowanmgetodami pomiarowymi do zastosowa oce-
nie stanu powierzchni przedmiotow obrobionych i @wachni narzdzi ciernych, s metody z grup:
mechanicznych, optycznych, mikroskopii z sostanujc i mikroskopii elektronowej. Powinny by
one wspomagane wybranymi technikami przetwarzaaializy obrazu cyfrowego.

Tab. 1. Za oenia do opracowania metodyki oceny stanu powielizgihpedmiotow obrobionych
w procesach obrébkciernej

i ( $ i
Chropowato powierzchni Tak Tak
Kszta t powierzchni Tak Nie
1.
Drobne wady Tak Tak
Zanieczyszczenia Opcjonalnie  Opcjonalnie
$ * -
Pomiar bezstykowy Tak Tak
Wysoka czu o Tak Tak
2. Wpysoka dok adno i powtarzalno pomiaru Tak Tak
Stosunkowo krotki czas pomiaru Tak Tak
Mo liwo wykonywanie pomiaru w ruchu Opcjonalnie Tak
$ $ =
Mechaniczne Tak Nie
Optyczne Tak Tak
3. Mikroskopii z sond skanujc Tak Nie
Mikroskopii elektronowej Tak Nie
Komputerowe techniki przetwarzania i analizy obrazu Tak Tak

PL — pomiary prowadzone w warunkach laboratoryjny&# — pomiary prowadzone w warunkach prze-
mys owych” w ustalonym zakresie pomiarowym

) $:@
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Tab. 2. Zaoenia do opracowania metodyki oceny stanu powieizetarz dzi obrobkowych
w procesach obrébkciernej

i ( i
n ok
Makrostruktura zalepie Tak Nie
Mikrostruktura zalepie Tak Nie
1.
Wymiary geometryczne obszaru zalepionego Tak Tak
Cechy fotometryczne obszaru zalepionego Tak Tak
$ * -
Pomiar bezstykowy Tak Tak
Wysoka czu o Tak Tak
2. Wysoka dok adno i powtarzalno pomiaru Tak Tak
Stosunkowo krotki czas pomiaru Tak Tak
Mo liwo wykonywanie pomiaru w ruchu Opcjonalnie Tak
$ $ -
Mechaniczne Tak Nie
Optyczne Tak Tak
3. Mikroskopii z sond skanujc Opcjonalnie Nie
Mikroskopii elektronowej Tak Nie
Komputerowe techniki przetwarzania i analizy obrazu Tak Tak

PL — pomiary prowadzone w warunkach laboratoryjny& — pomiary prowadzone w warunkach prze-
mys owych w ustalonym zakresie pomiarowym

+ $

Przedstawione powwgj zaoenia, po dok adnym przeanalizowaniu, pogw do opracowania
metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotow olwolch i powierzchni narzizi ciernych,

w zakresie nierdwnai powierzchni oraz wykrywania i analizowania ickespecyficznych eleme-
ntéw, powstajcych w czasie prowadzenia procesu obrobkowego stogawaniem jednej z metod
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optycznych, wykorzystugej obrazowanie i analiz wiat a rozproszonego (metody rdczkowej),
wspomaganej wybranymi technikami przetwarzaniaiiap obrazu cyfrowego.

Autor przyj , i proponowana metodyka powinna posiadaiwersalny charakter i integrowa
mo liwo ci oceny obu rodzajow powierzchni. W tym celu daggd rozwi zaniem powinna byjej
modu owa struktura, ktéra w zaleo ci od rodzaju ocenianej powierzchni, cechowa a ibydsl
elastycznoci i rozbudowanymi mdiwo ciami konfiguracyjnymi. Szeroki zakres ntievych do
zastosowania referencyjnych metod pomiarowych aexhnik przetwarzania i analizy obrazu
sprzyja by dostosowaniu ich do specyfiki danegozapa powierzchni i oczekiwanych rezultatow
prowadzonej oceny. Na rysunku 1 przedstawiono viggoschematu blokowego modu owonce-
pcj metodyki, w tabeli 3 zestawiono i scharakteryzosvproponowane modu y, natomiast w tabeli 4
podano konfiguracje modu 6w metodyki pod aplikdafeoratoryjne i przemys owe.

OCENA STANU POWIERZCHNI OCENA STANU POWIERZCHNI
PRZEDMIOTU OBROBIONEGO NARZEDZIA OBROBKOWEGO

SUBMODUL SUBMODUL
MODUL MODUL
OBIERALNY OBIERALNY
R PODSTAWOWY PODSTAWOWY e
+| Al Al |+
+ | A2 A2 |+
+| BI Bl |+
4| B2 B2 |4+
+| Cl Cl |+
+| € 2 |+
e F 1 DI D D DI |+ I
N . ..
D Moduly i submoduly istnicjace
....... Moduly i submoduly planowane

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie koncepcji pktamteny stanu powierzchni przedmiot obro-
bionego i powierzchni nardzia obrébkowego
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Tab. 3. Zestawienie proponowanych modu éw metodydny stanu powierzchni przedmiotu obro-
bionego i powierzchni nardzia obrébkowego

( I
+ / + 0 %
Modu obra- Al Obrazoyvanie p0\1/;/ierzchni w ma- Nie Nie Tak Nie
A Zowaniaiak- kro skali (AC, K)
wizycji cech Obrazowanie powierzchni w mi- . .
mikroi makro A2 kro skali (MS, MK, ME)” Tak Nie Tak Nie
Akwizycja i przetwarzanie obra-
Modu obra- Bl zéw wiat a rozproszonego (ana- Tak Tak Tak Tak
g Zowaniaiana- liza wst pna) (AC, K)V
lizy wiata ro- Anali brazéwwi
Zproszonego B2 naliza o razgwwmt.a r0zZpro- -2 1ak?  Tak? Tak?
szonego (analiza w eiwa)
Rejestracja topografii powierz- 3) . 2 .
| C1 chni (PS, PO, MI, MROY Tak Nie Tak Nie
Modu analizy
C topografii po- Analiza i wizualizacja danych
wierzchni C2 uzyskanych z pomiaru topografii Tak Nie Tak Nie
powierzchni
Modu inter- Interpretacja uzyskanych
D pretacjiwyni- D1 .p, ) y y Tak Tak Tak Tak
koW wynikéw

M — modu podstawowy, sM — obieralny submodu , A@parat cyfrowy, K — kamera z detektorem
CCD, MS —mikroskopwietlny, MK — mikroskop konfokalny, ME — elektrongumikroskop skaningowy,
PS — profilometr stykowy, PO — profilometr optycziwl — mikroskop interferencyjny, MRO — mikro-
skop rénicowania ogniskowego, PPO — ocena stanu powidrpthedmiotu obrobionego, PNO — ocena
stanu powierzchni nardzia obrébkowego, PL — pomiary prowadzone w warahKaboratoryjnych,
PP — pomiary prowadzone w warunkach przemys owprzyk adowa aparatura obserwacyjno-pomia-
rowa, ? z wykorzystaniem technik przetwarzania i analizyaan cyfrowego (statycznego lub rucho-
mego),” pomiar metodami stykowymi lub optycznyrfiipomiar wy cznie metodami optycznymi

Tab. 4. Przyk adowe konfiguracje modu éw metodydd @plikacje laboratoryjne i przemys owe

%

. % $ *$

(

I

Metodyka w aplikacjach

A2(ME)+B1(AC)+B2+C1(PS)+

Cc2+D1

AL(K)+A2(MK, ME)+ B1(K)+

B2+C1(PO)+ C2+D1

laboratoryjnych B1(K)+B2+C1(PS, MI, MRO)+  AL1(AC)+A2(ME)+ B1(AC)+
C2+D1 B2+C1(PO, MRO)+ C2+D1
Metodyka w aplikacjach B1(K)+B2+D1 B1(K)+B2+D1

przemys owych
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Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotéwobiomych i stanu
powierzchni naradzi obrébkowych:

w a ciwa ocena stanu powierzchni przedmiotéw obrobibny@owierzchni narzlzi ciernych
wymaga przyjcia odpowiedniej metodyki. Musi byona na tyle rozbudowa i posiadadpo-
wiednie cechy, aby zapewnkompleksowo oceny i stosowalno w szeregu aplikacji o chara-
kterze laboratoryjnym lub przemys owym;

metodyka oceny stanu powierzchni przedmiotéw obiofh i powierzchni narzlzi ciernych
wymaga przyjcia odpowiednio sprecyzowanych zao odnonie m.in. analizowanych cech,
takich jak, np. chropowato, kszta t, detekcja drobnych wady i zanieczyszquawvierzchni, makro-
i mikrostruktura zalepie materia em obrabianym, jej wymiary geometryczmwed ciwo ci foto-
metryczne — osobno dla kdego z analizowanych rodzajéw powierzchni (tab);1-2

analiza ww. za@® pozwolia na opracowanie metodyki oceny stanu pmehni przedmiotow
obrobionych i powierzchni nardzi ciernych, w zakresie nierbwn@ powierzchni oraz wykry-
wania i analizowania ich niespecyficznych elementpawstajcych w czasie prowadzenia pro-
cesu obrébkowego (rys. 1). Jako g éwnetod su ¢ do przeprowadzania ww. oceny wybrano
jedn z metod wykorzystugych obrazowanie i analizwiat a rozproszonego — metod niczko-

w , wspomaganwybranymi technikami przetwarzania i analizy olwragfrowego;

w celu zapewnienia mbwo ci oceny obu ww. rodzajow powierzchni metodyka pdai modu o-
w struktur (tab. 3), ktéra w zal@o ci od rodzaju ocenianej powierzchni, cechujedsi elasty-
cznoci i rozbudowanymi mdiwo ciami konfiguracyjnymi (tab. 4). Pozwala to dostesoj do
danej aplikacji niezalaie od tego czy jest ona ukierunkowana na precyzggen laboratoryjn
czy szybk ocen prowadzon w warunkach przemys owych.

1. Kaponek W., Nadolny K. (2011)Medicéo da dispersdo da luz do laser usada paraetfirp
empastamento no rebolgaquinas e Metaig}7(544), 104-117.

2. Kaponek W., ukianowicz Cz., Nadolny K. (2012)Methodology of the Assessment of the
Abrasive Tool's Active Surface using Laser Scattetoy. T. Can. Soc. Mech. Eng36(1), 49-66.

3. Kaponek W., Nadolny K. (2013)The Diagnostics of Abrasive Tools after Internalijrical
Grinding of Hard-to-Cut Materials by Means of a keaslechnique using Imaging and Analysis
of Scattered LightArab. J. Sci. Eng38(4), 953-970.

4. Kaponek W. (2017). Teoretyczne i daviadczalne podstawy zastosowania optycznych metod
pomiarowych wykorzystujych analiz wiata rozproszonego w ocenie stanu powierzchni
przedmiotéw i narzizi ciernych w procesach obrébkciernej. Monografia WM PKosz. 327,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalkiej, Koszalin.
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Zjawisko rozpraszaniawiat a towarzyszy propagacijwiat a we wszystkich sodkach materialnych.
Uwidacznia si ono w takim oddzia ywaniu materii mdka i fali wietlnej, ktére powoduje,e cz
energii wiat a propaguje w innych kierunkach rkierunek fali padajcej. Oddzia ywanie to jest sko-
mplikowanym procesem elektrodynamicznym, ktory galea poch anianiu energii fali pierwotnej przez
nieoboj tne elektrycznie catki o rodka materialnego. Proces absorpcji energii faletinej wywo-
uje wymuszone drgania ctek, co prowadzi do generowania i reemisji preezztstki fal wtornych.

G 6wn przyczyn warunkujc zaj cie zjawiska rozpraszaniaviat a s niejednorodncci o rodka opty-
cznego, powoduge zmiany lokalnych kierunkéw propagacjiiat a. Mog mie one rény charakter
i wyst powa we wntrzu orodka lub na granicy dwéch odkdw optycznych. réd em wewntrznych
niejednorodnaci mog by m.in. lokalne fluktuacje gsto ci, niejednorodno i anizotropia materia u.

Odbicie fali od powierzchni nieréwnej me przybiera posta odbicia zwierciadlanego oraz rozpra-
szania kierunkowego lub wielokierunkowego, w zateci od dominujcej sk adowej (zwierciadlanej
lub rozproszeniowej), co schematycznie przedstasvienrysunku 2.

d) . Fala odbita b) Fala odbita
Fala padajaca zwierciadlanie Fala padajaca zwierciadlanie
& &; 6 s
6;=—6;: 6;=—6;
g ¥y
®—— Falarozproszona
kierunkowo
x x )
N N

POWIERZCHNIA POWIERZCHNIA

c) d)
i Fala rozproszona Falarozproszona
Falapadajaca kierunkowo  Falapadajgca " wielokierunkowo
6 ;

l

POWIERZCHNIA POWIERZCHNIA

Rys. 2. Odbicie padajej fali wiat a od powierzchni: a) idealnie g adkiej; b) iewielkiej chropo-
wato ci (powierzchnia g adka lub superg adka); cyedniej chropowatai; d) bardzo chropowatej

Pierwszy rodzaj odbicia (rys. 2a) wystije, gdy powierzchnia jest p aska, idealnie g adiptycznie
jednorodna. Fala padaj jest odbijana od takiej powierzchni zgodnie awem odbiciawiat a. K t
odbicia réwny jest Kowi padania, natomiast fala padaj i odbita oraz normalna do powierzchni nomi-
nalnejle w jednej p aszczyie. W wyniku odbicia nie zmienia sd ugo fali, a energia emitowana
jest w jednym kierunku. Odbicie kierunkowe zbilhe do zwierciadlanego (rys. 2b) zachodzi, gdy na
powierzchni wystpuj nieréwnoci, ktérych wymiary porownywalne sz d ugoci fali. Cz  energii
zostaje odbita zgodnie z prawem odbicia, czza ulega rozproszeniu kierunkowemu. Odbicie
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rozproszeniowe (dyfuzyjne) me posiada charakter kierunkowy (rys. 2c) lub wielokierunkoyys.
2d). Pierwszy przypadek zachodzi, gdy nieréwens nieznacznie wiksze od d ugai fali wiat a.
Ca a energiawiat a odbitego ulega wtedy rozproszeniu w jednyredonym kierunku. Drugi przy-
padek zachodzi natomiast wtedy, gdy nierévens du o wi ksze od d ugcai fali wiat a. Ca a ene-
rgia wiat a odbitego ulega woéwczas rozproszeniu w wiedwunkach. Na rysunku 3, przedstawiono
przyk ady niektérych rodzajéw odbi wiata od powierzchni technicznych. Wszystkie z htyc
powierzchni by y owietlane wizk wiata o d ugoci fali = 635-670 nm, generowarprzez laser
p6 przewodnikowy o mocy 1 mW, dlatéw padania z zakresu 30°-70°.

a) Obraz kat go rozkladu Obraz kgtowego rozkladu

natezenia la rozproszonego nat¢zenia $wiatla rozproszonego

Plaszczyzna
obserwacji

!

Kierunek padania
fali éwiatta

Kierunek odbicia
s Kicrunek odbicia Kierunek p'\d"um padajaoe] Malvipa

pada)jeeR: Pk / fali $wiatla
T “%!@ obszar —_
Oswietlana powierzehfli probki ?

powierzchnia

®&— Oswietlana

powierzchnia
Oswietlony obszar

powierzchni probki

Zréddlo swiatla: laser potprzewodnikowy| Moc: 1 mW | Diugosé fali swia-
tla: 4 = 635 nm (barwa czerwona) | Kat padania wigzki éwiatla lasero-
wego: 70° | Kierunek oswietlania: réwnolegly do §ladéw obrébki

Obraz katowego rozkladu
natezenia $wiatla rozproszonego

—o

Plaszezyzna
obserwacji

|

IETLANIA POWIERZCHNI

v

Kierunek padania
fali $wiatla
me

SPOE

Kierunek odbicia
| padajacej fali swiatla
O$wietlana
powierzchnia

SCHEMATY

Zrédlo $wiatla: 1 =
laserowego: Iegly dﬂ sladow obmblu | Urz‘idzcmc cxtrumv.c "1par"1t cy y Olympus (nnedm C- \0( OV\ Z

| ‘ Czulosé ISO: 80-200 | AC — aparat cyfrowy | PO — plaszczyzna obserwacii
Rys. 3. Odbicie wizki wiat a laserowego od powierzchni: a) elementu wadgmo o0 powierzchni mikro-
wyg adzanej FTSRa= 0,33 m); b) wzorca poréwnawczego chropowaioo powierzchni frezo-
wanej Ra= 22 m); c) fragmentu powierzchni po procesie walcowavientow (Ra= 4,04 m)
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Opis zjawiska rozpraszaniaviat a, jak rownie zjawisk towarzyszcych, nie by by mdiwy bez
szeregu prac teoretycznych prowadzonych na presstmonad stu lat. W tym czasie powsta o wiele
teorii umo liwiaj cych zg bienie natury wiat a, w tym zjawiska rozpraszaniwiat a przez powie-
rzchnie nieréwne. Wraz z opracowywaniem nowych aremlyfikacj i poszerzaniem opisu mate-
matycznego istniegych teorii ugruntowa siich podzia na: teori Rayleigha-Rice’a (R-R), teori
Beckmanna-Kirchhoffa (B-K) i teori Torrance’a-Sparrowa (T-S). Dwie pierwsze opiersj na
zasadach optyki fizycznej, natomiast teoria ToresanSparrowa na zasadach optyki geometrycznej.
Ostatnia z teorii sta a spodstaw do opracowania modeli rozpraszamnvaat a, wykorzystywanych
praktycznie. Jednym z takich modeli jest model moagéhni zbudowanej z miniaturowych zwierciade
stosowany w ocenie nierowred powierzchni. W tabeli 5 dokonano syntetycznegaegl du
podstawowych w asnoi teorii zwi zanych z rozpraszaniemwiat a.

Tab. 5. Ogolna charakterystyka podstawowych teoripraszaniawiat a

3% ) 1 5)
1 %% & 4
Oparta na zasadach _Optykl . _Optykl . Optyki .
fizycznej fizycznej geometrycznej
Beckmanna Powierzchni
i Rayleigha-Rice’a zbudowanej
Model i Spizzichino ) SO
(1963) (1951) z mikrozwierciade
(1967)
Aproksymacja Niewielka Powierzchnia, jako
Wymagane warunki p aszczyzny chropowato zbidér miniaturowych
stycznej powierzchni zwierciade
Mo liwo |mplem<_entac1| Tak Tak Tak
numerycznej
@O Dyfrakcj Tak Tak Nie
>
®
>\ .
g Polaryzacj Tak Tak Tak
=
_ = Anizotropi Tak Tak Tak
g
= Samozacienienia Mdéwe Nie Tak
8
c .
° Rozpraszanie Nie Nie Mo liwe
S wielokrotne
Z Odbicia od
powierzchni Nie Nie Mo liwe
przezroczystych
I .
‘= o Dielektryczna,
£ 2 przewodzca Tak Tak Tak
N
T
=z 9 o :
5 £ Chropowato Wysoka® Niewielka® Niska/Wysoka"
w

Yw stosunku do d ugai fali wiata/
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Analiza zjawiska rozpraszaniaviat a przez powierzchnie chropowate dokonywana mastodami
optyki fizycznej lub geometrycznej. Szczegd owepatzywanie zjawiska rozpraszaniaiat a przez
powierzchnie nierobwne mbwe jest przy wykorzystaniu zasad optyki fizycznej ktérej wiat o
traktowane jest jako zbior fal elektromagnetycznychd nej d ugoci. Do matematycznego opisu
takich fal stosuje siréwnania wektorowe opracowane przez szkockiegeemmatyka i fizyka J. C.
Maxwella. Na tych zasadach oparte zosta y dwie dumghtalne teorie dotyoze rozpraszaniawiat a
przez powierzchnie nierdwne — teoria dyfrakcji G.KRchohoffa i teoria zaburzel.orda Rayleigha.
W latach szedziesitych XX w. dokonano ich ponownej redefinicji, czegaynikiem by o
opracowanie teorii Beckmanna-Kirchhoffa (B-K) i té@®Rayleigha-Rice’'a (R-R).

Zastosowanie w analizie zjawiska rozpraszawiat a przez powierzchnie nieréwne modelu falowego
pozwala na uzyskanie wielu istotnych informacjiGano o samym zjawisku, jak rownievp ywie
ukszta towania powierzchni na jego przebieg. Amalkzwykorzystaniem takiego modelu jest stosu-
nkowo skomplikowana, co oznaczagzipunktu widzenia zastosowaraktycznych, jej wykorzystanie
jest mocno ograniczone. & adaptacja modelu falowego do danych zastosqgwaktycznych nie
jest moliwa, stosuje si pewne uproszczenia. W tym celu model falowy zastany bywa modelem
promieniowym. Przyjmuje siw nim, i dugo fali wiata d y do zera. W modelu tym powie-
rzchni nierédwn traktuje si jako zespd poczonych, odpowiednio zorientowanych, p askich niria
rowych zwierciade . Model takiej powierzchni, okesy jest w j. angielskim, terminem mirror facet
model. Angielskie s owo facet oznacza, w tym przipa faset, czyli szlifowan powierzchni
kamienia szlachetnego — co trafnie opisuje charaleieiej powierzchni. Na rysunku 4 w sposéb
schematyczny przedstawiono poréwnanie falowego modezpraszaniawiata i modelu powie-
rzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciade .

a) b)

n Fala rozproszona
Fala padajaca kierunkowo  Falapadajaca
0

Fala odbita

T NN

N

POWIERZCHNIA

POWIERZCHNIA W MODELU POWIERZCHNIA W MODELU
FALOWYM GEOMETRYCZNYM

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie powierzchniodeatu: a) falowym wykorzystugym zasady
optyki fizycznej; b) modelu powierzchni zbudowaneapiniaturowych zwierciade wykorzystigym
zasady optyki geometrycznej
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Model powierzchni zbudowanej z miniaturowych zwiade zaproponowany zosta w po owie lat
sze dziesitych XX w. przez K. E. Torrance’a i E. M. Sparrowak ju wspomniano wczaiej, jego
przydatno do wnikliwego opisu zjawiska rozpraszanmiata jest niewielka. Jednak jest on
niezwykle uyteczny w wielu zastosowaniach praktycznych, gdinpuszcza siznaczne uproszcze-
nia. Na tym modelu oparte sn.in. niektére metody rozpraszaniaiat a stosowane do oceny chro-
powatoci powierzchni elementow kszta towanych w wysokoaipgch procesach obrobkowych pro-
wadzonych w warunkach produkcyjnych.

+ *

Metody ro niczkowe (goniofotometryczne) naledo metod rozpraszanigviat a. S to metody analizy
powierzchniowej, w niektérych publikacjach oKeme, jako metody polowe. Pozwalane, na pod-
stawie analizy kkowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego, na ocemieréwnoci powierzchni

w stosunkowo szerokim zakresie pomiarowym, wynogn od 0,0001 m do > 1 m, a take na
detekcj ro6 nego rodzaju defektdw (rysy, kni cia) oraz wyznaczanie wielu charakterystycznych
cech powierzchni (anizotropia, wartbk téw pochylenia zboczy nieréwna).

Pomiar ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego, przy odpowiedninwietleniu niektérych
powierzchni, mone by dokonywany w wybranej p aszcaye. Jeeli jest on przeprowadzany w p a-
szczy nie padania, to natenie wiat a rozproszonego Hbzie funkcj jednej zmiennej (np. ka roz-
proszenia 4). Graficzny obraz tej funkcji nazywa girzyw k towego rozk adu natenia wiat a roz-
proszonego lub indykatrysozproszenia. Sy ona m.in. do okréania jednego z waych parame-
trow fotometrycznych, wykorzystywanych do ocenyréieno ci powierzchni — szerokoi po 6wkowe;j.

Rozk ad nat enia wiat a rozproszonego mna wyznaczatak e w przestrzeni. W tym przypadku
stosowana jest funkcja opisap dwukierunkow zdolno odbijania wiata przez powierzchni
nierébwn okre lona akronimem BRDF lub BSDF (anBidirectional Scatter Distribution Function
Definiuje si jako stosunek luminancji energetycznej, w okmeym kierunku rozproszenia, do mocy
promienistej padagej na jednostkpowierzchni. Funkcja BRDF wyznaczana jest z zabeci:

L _ dP/d — 164 COS( i)COS( d)QS( fx’ fy)a

BRDF=—"°—=
RIS, ~ PRcos
przy czym
dP
L=—=7—7—,
Sd cos ,
gdzie:

L. — luminancja energetyczna powierzchniwietlonej, w okrelonym kierunku rozproszenia,
S —pole powierzchni owvietlonej;
dP —moc promienista rozproszona wewnz elementarnego ka bry owego;
d - elementarny K bry owy;
P, — moc promienista padaja na powierzchnj
—dugo fali wiata,;
i — k t padania;
¢ — K t rozproszenia;
Q — bezwymiarowy czynnik, zalaey od azymutalnego ka rozproszeni, uwzgl dniaj cy tak e stan
polaryzacji wiat a padajcego i optyczne w @iwo ci powierzchni odbijajcej;
S(f.f,) —dwuwymiarowa funkcja gsto ci widmowej mocy nierownai powierzchni odbijajcej;
fyf, — cz sto ci przestrzenne nierowna powierzchni.
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Na rysunku 5 przedstawiono graficzimterpretacj szerokoci po 6wkowejH,, indykatrysy rozpro-
szenia oraz przyk adowe indykatrysy rozproszeniajeatrowane dla powierzchni szlifowanych.

A
a) 1

Indykatrysa
rozproszenia

= @g Hw

v

>

Szerokosé potowkowa

b)

¢)

160

140 --

tta

120

wia

100

80

Wzgledne nat¢zenie swiatta

Wzgledne natgzenic §

160

= = =) — —_ —
=] =) o =3 2 e
S =) t=}

[+
o

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Numer elementu detektora liniowego CCD

20 40

0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 24C
Numer elementu detektora liniowego CCD

0

Rys. 5. Indykatrysa rozproszenia: a) graficznarpmetacja szerokai po 6wkowejH,, indykatrysy roz-
proszenia; b) indykatrysa rozproszenia uzyskanajedynczego pomiaru szlifowanej powierzchni
obwodowej wa kaRa= 0,4 m), wykonanego ze stali 40H, w warunkach statyctanyg indykatry-
sa uzyskana z pojedynczego pomiaru szlifowanej @aehni obwodowej wa kaRa= 0,4 m), wy-
konanego ze stali 40H, podczas jego obrotudyar

Obraz katowego rozktadu
natezenia $wiatla rozproszonego

Plaszezyzna Zrédto $wiatta

obserwacji

Emitowana wigzka
$wiatla

Krzywa katowego rozkladu
natezenia §wiatla rozproszonego

Oceniana
powierzchnia

Rys. 6. Rozk ad natenia wiat a przez powie-
rzchni nieréwn

liniowa powierzchni, = 300 mm/s)

Analizy k towego rozk adu natenia wiata
rozproszonego omoéwione povej mog by
przeprowadzane réwniena podstawie zareje-
strowanego obrazu cyfrowego takiego rozk adu.

Zadmy, e w paszczynie obserwacji reje-
strujemy obraz takiego rozk adu opisany pewn
funkcj 1=f(uN), gdzie | oznacza natenie
wiata, aui vs zmiennymi niezalenymi wy-
branego ukadu wspo nych po oonego
w p aszczynie obserwacji. Funkcj t mog
charakteryzowa r6 ne parametry geometry-
cznei fotometryczne. Przy czym, parametry geo-
metryczne bd odnosi si do tych cechy
funkcji | = f(u,\), ktére s niezalene od nat-
enia wiatal, a zale jedynie od zmiennych
ui v, natomiast parametry fotometrycznedb
zalene od nat enia wiata |, atake od
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zmiennychu i v. Na og6 przed ocerrozk adu nat enia wiat a rozproszonego na podstawie zareje-
strowanego obrazu natnia wiat a rozproszonego obraz taki poddajeaperacji binaryzacji z zada-
nym progiem, a nagpbnie dokonuje sioceny parametrow geometrycznych i fotometrycznygera-
cje te wykonywane sw odpowiednim oprogramowaniu do przetwarzaniaaliap obrazéw cyfrowych.

Jednym z waniejszych parametréw geometrycznych jest pole paefmi (jasnych obszaréw) obrazu
k towego rozk adu natenia wiata rozproszonego. Wyznacza ge przez operacjca kowania
funkcji 1 = f(u,v), przyjmujc, e we wszystkich punktach, w ktérych jest ona nieaer, warto
nat enia jest rowna jednoi. Uogdlniona postawyra ona jest zaleno ci :

An = dudv.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z zarejestrowaimprazem cyfrowym, operacja ca kowania
zostanie zaspiona operacj sumowania tych obszaréw p aszczyzny obserwackiomych wartoci
funkcji po binaryzacji sré ne od zera:

N-1 N-1
An= L.(i,)),

=0 j=0

gdzie:
i, ] — wspo rzdne odpowiadapych sobie elementéw obrazéw:—(numer wierszg,— numer kolumny),
I(i, j) — nat enie skali szari.

Wa nym parametrem fotometrycznym jest sumaryczne eate wiatal (jasnych obszaréw) obrazu
k towego rozk adu natenia wiat a rozproszonego. Uogdlniona posteyra ona jest zaleno ci :

g = [(u,v)dudv.

Podobnie jak poprzednio, w przypadku obrazu cyfignyeoperacja ca kowania zostanie zpgina
operacj sumowania wart@i nat e w poszczegoélnych obszarach p aszczyzny obserwacii.

ls=1(i,]),

i,fl An

gdzie:

i, j — wspo rzdne odpowiadagych sobie elementéw obrazéw:—(numer wierszg,— numer kolumny);

I(, j) — nat enie skali szar@i;

An — pole powierzchni (jasnych obszaréw) obraziewego rozk adu natenia wiat a rozproszonego.

Powy sze parametry sparametrami ogélnymi i mogby zastosowane do oceny rozk adu nahia
wiat a rozproszonego o dowolnej postaci. W przypaoikeny rozk adéw wykazugych pewne cechy
charakterystyczne moa zastosowainne parametry geometryczne i fotometryczne. Mbg to
m.in. parametry oferowane przez stosowane w talkdenie oprogramowanie komputerowe. Przyk a-
dem mog by tu wybrane parametry dogie w specjalistycznym oprogramowaniu do przetwasza
i analizy obrazéw cyfrowych Image-Prélus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc., ktérychaciktery-
styk podano w tabeli 6.
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Tab. 6. Charakterystyka wybranych parametrow gémometrycznych dospnych w oprogramowaniu
do przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych Imé&ge® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc.

6
g * $ $ 7 8
Miara przyporzdkowuj ca danej figu-
Pole ) - . .
. . An piksel rze nieujemn liczb charakteryzujc
powierzchni . .
jej rozmiar.
Obwéd P piksel? D ggo krzngj .stan0W|ceJ zarys da-
nej figury p askiej.
rednica . 1 Najd u sza odleg o mi dzy skrajnymi
Fmax piksel . : . _
Geometryczne Fereta (max.) punktami zarysu figury obiektu w obrazie.
rednica Eo sl Najkrotsza odleg o mi dzy skrajnymi
Fereta (min.) mn P punktami zarysu figury obiektu w obrazie.
. 1) rednica Fereta wzdu du szej osi
D ugo piksel . . .
analizowanego obiektu w obrazie.
Szeroko . 1 rednica Fereta wzd u krotszej osi
h piksel . . .
(wysoko ) analizowanego obiektu w obrazie.
Niejedno- Parametr s iy do okrelania liczby pik-
rodno SE 4 seli, dla ktérych warto luminacji jest
optyczna -4 wi ksza o0 10%, w stosunku deedniej lu-
obrazu minacji analizowanego obiektu w obrazie.
Sumaryczne Parametr informuje o sumarycznej jas-
Fotometryczne nat enie I j-u. no ci wiata w wydzielonym obszarze
wiat a analizowanego obrazu.
Parametr informuje o rozk adzie jasno-
Marginacja M i u. ci poszczegoblnych obiektéw w obrazie

na odcinku pomidzy centrum a kraw
dzi analizowanego obrazu.

Y warto podana w pikselach, w celu lepszej interpretaguitatow pomiaréw, me by przeliczona
na warto podan w mm lub mm

Metody ré niczkowe charakteryzujsi stosunkowo szerokim zakresem pomiarowym. Steoisiwyz-
nacznikiem podzia u tej grupy metod rozpraszamieat a na metody stosowane w zakresie niewiel-
kich oraz duych wysokoci nierdwnoci powierzchni. W pierwszej grupie znalaz y sietody wyko-
rzystywane do dok adnej oceny cech geometrycznyebypyjnie ukszta towanych powierzchni g ad-
kich i superg adkich, charakteryzaych si bardzo ma ymi nierbwngiami powierzchni w zakresie od
0,0001 m do ok. 0,01 m. W drugiej grupie znalazy simetody wykorzystywane do oceny po-
wierzchni komponentow elektronicznych, elementowarapury badawczej oraz czi maszyn, kszta -
towanych z wykorzystaniem nowoczesnych wysokowygldjntechnologii obrobkowych i nardzi
ciernych, charakteryzugych si znacznie wyszymi nieréwnociami powierzchni w zakresie 0,0In

do 1 m lub w niektérych przypadkach powgj 1 m. Ogdéin charakterystyk tej obu odmian metod
ré niczkowych podano w tabelach 7i 8.
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Tab. 7. Ogdlna charakterystyka metodniézkowych stosowanych w zakresie niewielkich wysak

nierbwno ci powierzchni

"%

$0(,"A

Model

Rayleigha-Rice’a (1951)

Wykorzystywane zasady

Optyki fizycznej

Powstanie metod

Lata siedemdziésiXX w.

Pomiar bezstykowy

Tak

Zakres pomiarowy, m

0,0001-0,010,002-0,2

Czuo

Wysoka

Niepewno pomiaréw

Do 5% wartai wielko ci mierzonej

$
Czas przeprowadzenia oceny Od kilku ms do kilku s
Wielko ci mierzone charakteryziuge BRDF lub rozk ad nat enia wiat a
wiat o odbite rozproszonego
Oceniane parametry , Rg, Sm, S(fx, fy)
Czujniki Nie
Eksperymentalne
(badawcze)
Systemy pom. Tak
_ Czujniki Nie
Pomiarowe
(laboratoryjne)
3 Systemy pom. Tak
_ Czujniki Nie
Pomiarowe
(laboratoryjne)
Systemy pom. Tak
. Czujniki Nie
Pomiarowe
rzemys owe
P Y ) Systemy pom. Tak
Kontrola jakoci powierzchni g adkich i superg adkich (np. eletyesptyczne,
& pod o a krzemowe uk adow p6 przwodnikowych, precyzyjrixeobione powie-

rzchnie cz ci maszyn), kontrola powierzchni mikéw magnetycznych, ocena

w a ciwo ci cienkich warstw, zastowania w kosmetyce i kosiogji.
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Tab. 8. Ogodlna charakterystyka metod niézkowych stosowanych w zakresie geh wysokoci

nierbwnoci powierzchni

Teoria

Torrance’a-Sparrowa

Model

Powierzchni zbudowane]
Z miniaturowych zwierciade
(1967)

Wykorzystywane zasady

Optyki geometrycznej

Powstanie metod

Lata osiemdzigsiXX w.

Pomiar bezstykowy Tak
Zakres pomiarowy, m 0,01-1
Czuo Wysoka
. o W zakresie 10-15% wartoi
Niepewno pomiaréw . . :
$ wielko ci mierzonej

Czas przeprowadzenia oceny

Od kilku ms do kilku s

Wielko ci mierzone charakteryzuge

Rozk ad nat enia wiat a

wiat o odbite rozproszonegdy
Oceniane parametry , Rg, Ra, q, p()
Czujniki Tak
Eksperymentalne
(badawcze)
Systemy pom. Tak
, Czujniki Tak
Pomiarowe
laboratoryjne
( yine) Systemy pom. Tak
0
. Czujniki Tak
Pomiarowe
(laboratoryjne)
Systemy pom. Tak
, Czujniki Tak
Pomiarowe
rzemys owe
P Y ) Systemy pom. Tak

Kontrola jakoci (prowadzona tale w sposéb aktywny) powierzchni precy-
& zyjnie obrobionych cz ci maszyn (np. wa y korbowe, przek adnibate,
t oki), urz dza , aparatury pomiarowej i medycznej. Ocena stanarey
powierzchni narzdzi ciernych po procesach obrébkowych.
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Najwa niejsze wnioski dotycze podstaw teoretycznych metody pomiarowej przezovegj do oceny
powierzchni przedmiotow obrobionych i powierzcharndzi ciernych:

zjawisko rozpraszaniaviat a jest jednym z podstawowych zjawisk optycingcfundamentalnym
znaczeniu w wielu wspo czesnych dziedzinach natdchniki. Zachodzi ono na skutek oddzia y-
wania pomidzy niejednorodna@iami optycznymi orodka materialnego (np. lokalnymi fluktu-
acjami gsto ci, niejednorodnaci i anizotropii materia u) a padaj na niego fal wietln ;

odbicie fali wiata od powierzchni nierownej me przybiera posta odbicia zwierciadlanego
oraz rozpraszania kierunkowego lub wielokierunkosyey zaleno ci od dominujcej sk adowej
(zwierciadlanej lub rozproszeniowej) (rys. 2-3);

podstawowymi teoriami rozpraszanigiat a s: teoria Rayleigha-Rice’a (R-R), teoria Beckmanna-
Kirchhoffa (B-K) i teoria Torrance’a-Sparrowa (T-3)wie pierwsze teorie wykorzystugasady
optyki fizycznej, natomiast teoria Torrance’a-Spama oparta jest na zasadach optyki geometrycznej;

teoria Torrance’a-Sparrowa (T-S) (tab. 5) sta apsidstaw do opracowania modeli rozpraszania
wiat a, wykorzystywanych w zastosowaniach praktychn Jednym z takich modeli jest model po-
wierzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadessiwany w ocenie nieréwna powierzchni;

model powierzchni zbudowanej z miniaturowych zgigde (rys. 4) wykorzystujmetody roni-
czkowe (goniofotometryczne). Unliwiaj one ocen nieréwnoci powierzchni na podstawie ana-
lizy k towego rozk adu natenia wiat a rozproszonego (rys. 5-6). Analiza taka enby przepro-
wadzana m.in, na podstawie zarejestrowanego olsgdrmwego takiego rozk adu, dla ktérego mog
by wyznaczone, charakteryzeg go, wartoci wybranych parametréw geometrycznych i foto-
metrycznych (tab. 6);

ze wzgldu na stosunkowo du czuo metod roniczkowych mona je wykorzysta do oceny
powierzchni w zakresie niewielkictiR@ = 0,0001-0,01 m) i du ych (Ra= 0,01-1 m) wysokoci
nieréwnoci. W pierwszym przypadku (tab. 7) ocena dotyczyipazchnie g adkich i superg adkich
(np. elementy optyczne), w drugim przypadku (tgbpr@cyzyjnie obrobionych powierzchni cei
maszyn (np. way korbowe, t oki), udze , aparatury pomiarowej i medycznej. Dodatkowo mgtod
te mo na wykorzysta tak e do oceny czynnych powierzchni nadzi ciernych realizowanej m.in.
pod k tem wykrywania i analizowania ich zalepimateria em obrabianym.

1. Kaponek W., ukianowicz Cz. (2010).Ocena mikronierébwnai powierzchni obrobionych na
podstawie obrazuwiat a rozproszonegd?omiary Automatyka Kontrol&6(1), 28—29.

2. Kaponek W., ukianowicz Cz., Nadolny K. (2011)Disperséo da luz do laser na avaliagdo da
rugosidade superficial de microacabamentidsiquinas e Metaigl7(548), 96—-109.

3. Kaponek W., ukianowicz Cz., Nadolny K. (2012)Methodology of the Assessment of the
Abrasive Tool's Active Surface using Laser Scattetoy. T. Can. Soc. Mech. Eng36(1), 49-66

4. Kaponek W., Nadolny K. (2013)The Diagnostics of Abrasive Tools after Internalirical
Grinding of Hard-to-Cut Materials by Means of a keaslechnique using Imaging and Analysis
of Scattered LightArab. J. Sci. Eng38(4), 953-970.

5. Kaponek W., Sutowski P., ukianowicz Cz., Tomkowski R. (2014)aserowa metoda aktywnej
kontroli struktury geometrycznej precyzyjnie obowtyich powierzchni wykorzystap obrazo-
wanie i analiz wiat a rozproszonegadRaport kocowy z realizacji projektu badawczego w as-
nego N N505 486940. WM PKosz., Koszalin.
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Niezwykle wanym elementem kalego procesu oceny stanu powierzchni jest techaicealizacja
metody pomiarowej. Najczciej wi e si to z zaprojektowaniem, przygotowaniem i zestavaemi
odpowiedniego stanowiska badawczego. G 6wnymi ehtamai takiego stawiska zazwyczaj uk ady
su ce do generowania i formowania obrazu, jego rejegtoraz przetwarzania i analizy. Specyfika
zastosowanej, w przypadku oceny stanu powierzctr@dmiotéw obrobionych i stanu powierzchni
narz dzi obrobkowych, metody réiczkowej nie zawsze pozwala na wykorzystanie uvaetomer-
cyjnych z uwagi na ich szereg ogranicz&/ymusi o to konieczno przygotowania dedykowanych
stanowisk badawczych we w asnym zakresie. Szetegizh autorskich stanowisk zosta o przedsta-
wionych w niniejszej monografii, a charakterystygh najwaniejszych uk adéw podano w tabeli 9.

Tab. 9. Charakterystyka uk adéw stosowanych w stesk@ach badawczych przeznaczonych do oceny
stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i starawigrzchni narzdzi obrobkowych metod
ré niczkow

- / 9% & $
Laser po przewodnikowy
Uk ad do generowania i for- CPS180 (Thorlabs) (= 635 nm)
1. mowania obrazéwwiat a réd o wiat a CPS182 (Thorlabs) (= 635 nm)
rozproszonego SNF 635 (Coherent) (= 635 nm)

SNF 660 (Coherent) (= 670 nm)

Cyfrowy aparat fotograficzny
Camedia C-5060WZ (Olympus)

Kamera TV z matrycowym

Uk ad do rejestracji

2. c;lz)rzazrcc))vsvz\(/)v:]a; a Detektor obrazu przetwornikiem CCD
P go UC-HR550B (kolorowa)
typ 3713 (COHU) (monochromatyczna)
Uk ad do przetwarzania CV-H3N (Keyence)
3 i analizy cyfrowych Oprogramowanie ImageJ (W. Rasband)
' obrazéw wiat a komputerowe  |mage Pr8-Plus (Media Cybernetics)
rozproszonego RegiStax (C. Berrevoets)

Stanowiska badawcze oparto na stosunkowo prostetrkidkcji oraz ogolnie dogtnych na rynku kom-
ponentach mechanicznych, optycznych i optoeleltmmyich. Konfiguracja wszystkich wykorzystywa-
nych stanowisk by a identyczna, posiaday one réwidentyczne uk ady, w ktérych (w zaleo ci

od danej aplikacji) zmieniano zastosowane kompgner#z uchwyty na analizowane prébki. Zmianie
uleg y rownie odleg oci bazowe midzy rod em wiat a a owietlonym wi zk laserow obszarem
powierzchni i p aszczyznobserwacji oraz mdzy obiektywem aparatu cyfrowego/kamery a p aszczy-
zn obserwacji. Na rysunkach 7 przedstawiono schermaig@rzyk ady dwdéch takich stanowisk przez-
naczonych do akwizycji obrazéw tbwego rozk adu natenia wiat a rozproszonego. Pierwsze z nich
(rys. 7a) wykorzystywane by o w ocenie stanu porabni ciernic z ziarnami diamentowymi 1-35x
5x20D75SV4 i 1-35x5x20D126SV4 zalepionych matenm@brobionym po procesach szlifowania
materia 6w ceramicznych, natomiast drugie (rys.whjcenie stanu powierzchrgiernic 1-35x10x10
SG/F46G10VTO impregnowanych substancjami antyagimgzy po procesie szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego walcowych powierzchni wewrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2
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O a) Obraz katowego rozkladu
natezenia $wiatla rozproszonego Wiazka éwiatta Kolorowa kamera ekt
) \\\ laserowego matrycowa CCD UC-HR550B lasera
Y
i . ] 0
PN j_l'
<
©
n Sciernica 1-35x5x20D755V4 Laser pélprzewod-
2 | Sciernica 1-35x5x20D1265V4 ~ hikowy 4= 635 nm
B
e}
|o 200 mm P 650 mm |
™ g 1
e 1300 mm »|
= i
b)
Obraz katowego rozkladu
natezenia $wiatta rozproszonego Wiazka $wiatla Aparat cyfrowy Olympus e -
— Ciceniana laserowego Camedia C-5060WZ lasera
probka
Laser poiprzewod-

nikowy A = 660 nm

4

e

Q-
Pilot zdalnego
sterowania

Swiatlo
TOZProszone

csawny
Cobrabid
KB 11737

350 mm

550 mm

1300 mm

= ™

»

Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego przeznaczatwegkwizycji obrazow kowego rozk adu
nat enia wiata rozproszonego: a) z powierzchgiernic z ziarnem diamentowym po procesach
szlifowania materia 6w ceramicznych; lgiernic impregnowanych substancjami antyadhezyjngi
procesie szlifowania materia 6w trudno skrawalnych

Oprocz opisanych powej stanowisk badawczych zaprojektowano i wykonanacznie bardziej
zaawansowany hybrydowy system pomiarowy. Zosteomacowany jako platforma s wca do reali-
zacji zada pomiarowych o charakterze laboratoryjnym i przemysm, w tym do oceny:

struktury geometrycznej powierzchni (SGP) — g owmleropowatoci, metod ré niczkow ,

wykorzystuj ¢ pomiar ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego,

kszta tu powierzchni, metodwiat a strukturalnego, wykorzystwgj projekcj wzoréw optycznych.
System wykorzystywa dwa zasadnicze modu y: modmigru i akwizycji danych pomiarowych oraz
modu obrotu badanego przedmiotu. Pierwszy z tyodurmdw, stanowicy kluczowy element systemu,
umo liwia przeprowadzanie szerokiego zakres prac badgeh w odniesieniu do pomiar6éw chropo-
wato ci i kszta tu powierzchni. Planowaniu eksperymengjwzyja a konstrukcja systemu pomiaro-
wego umoliwiaj ca jego szybk rekonfiguracj na potrzeby prowadzenia danych zagemiaro-
wych, przy czym mana by o je realizowazaréwno w stanie statycznym jak i w ruch. Na rysuB
przedstawiono szczegdy konstrukcyjne toru optygendo oceny chropowatci powierzchni oraz
toru optycznego do oceny kszta tu powierzchni.
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k b) Maly montaz kinema-
tyczny z regulacja do
mocowania lasera

Thorlabs KM100V/M Laser pélprzewodnikowy
Coherent Lasiris™ SNF 635
(A=635nm,P = ImW)
Drzielnik wiazki
Thorlabs BSN16
(¢=2", t=8)mm)

Kolorowa kamera CCD
Keyence CV-2000Cy

Matéwka (¢ = 27) —H.

Pulapka laserowa Oprawka do elementéw opty-

{ Oprawka do elementéw cznych Thorlabs FMP2/M
chviggicl ; Beiy iy elementéw optycznych Thorlabs
Optycznych THOTIabs _uy; 4" h Thorlabs LMR2/M (¢ =2") Wigzka swiatla

laserowego

Poréwnawczy wzorzec
chropowatosci powie-

rzchni MASSI ‘ Stolik katowy

Cobrabid KB 11736

Rys. 8. Eksperymentalny hybrydowy system pomiaroyaktywnej kontroli SGP i kszta tu powie-
rzchni przedmiotow obrobionych w stanie statycznywmw ruch: a) zblienie na elementy toru opty-
cznego do oceny chropowatd powierzchni; b) g éwne elementy toru do ocengréwnoci powie-
rzchni; ) zblienie na elementy toru optycznego do oceny kszpmwvierzchni; d) widok ogolny toru
optycznego do oceny kszta tu powierzchni

Modu pomiaru i akwizycji danych pomiarowych posiadwa oddzielne tory optyczne. Pierwszy z nich
przeznaczony do oceny chropowaiopowierzchni wyposany zosta w laser pé przewodnikowy
Lasiris" SNF 635 firmy Coherent (USA) € 635 nm, 1 mW) oraz kamewysokiej rozdzielczai
CCD CV-200C firmy Keyence (Japonia) (wielkomatrycy CCD: 1/1,8", rozdzielczo obrazu
1600x1200 pikseli). Drugi tor optyczny do analizzta tu powierzchni wyposany zosta w LED-
owy projektor wiat a strukturalnego z systemem adjustacioiwej Scheimpfluga LTPRSM3W/R ze
sta oogniskowym obiektywem bi-telecentrycznym TC230irmy Opto Engineering (W ochy) oraz
kamer wysokiej rozdzielczaci CV-200C firmy Keyence ze sta oogniskowym obiekeyn bi-
telecentrycznym z systemem adjustacji ScheimpfliG&MO036 firmy Opto Engineering. Oba tory
pracowa y na wspolnej platformie wykorzysttgj zintegrowany system wizyjny serii CV-3000 firmy
Keyence z automatycznym przetwarzaniem ianalibrazow. System umlbwia ocen SGP
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elementow ukszta towanych typowymi technologiamirébltowymi (np. szlifowanie, toczenie,
frezowanie, struganie), charakteryamnjch si wysoko ciami nieréwnoci w zakresie od 0,8 do 25n
(parametiR2 oraz od 0,07 do 3,7m (parametRa). Ocena kszta tu powierzchni mog a odbywsa z
wykorzystaniem wzorow optycznychviat a strukturalnego w zakresie od ok. 0,5 do 2.mm

W aplikacjach zaprezentowanych w monografii, a dotyych oceny stanu powierzchni metali i ich
stopow po procesach szlifowania w stanie statycznynruchu, nie wykorzystano w ca@ opisa-
nego powyej systemu hybrydowego, a jedynie jeden z jegonarptycznych przeznaczony do oceny
chropowatoci powierzchni metodré niczkow . Na rysunku 9 przedstawiono schematycznie ten tor
w wariantach s ucych do statycznej oceny stanu poréwnawczych wzorchropowatoci powie-
rzchni (rys. 9a) i stanu powierzchni szlifowanychal@owych probek stalowych (rys. 9b) podczas ruchu.

=i

a)

Kolorowa kamera o
matrycowa CCD
Keyence CV-200C

Swiatlo Wiazka $wiatla
TOZPTroszone laserowego

Oceniana

Matowka

o

A

probka Uchwiyt
T lasera
7
et IR
Dzielnik wigzki Laser p?}prze\vodmkowy
b) Thorlabs BSN16 A= 635 nm i
I < 685 mm "'I
|y 720 mm o
i i
- 3 OPCJONALNE TYPY KAMER
I STOSOWANYCH W BADANIACH
O EKSPERYMENTALNYCH —
Kolorowa kamera TV z matrycowym
: przetwornikiem CCD UC-HR550B q
L Monochromatyczna kamera TV z matrycowym *] Krzla(g;)xivl;aénég
4' o przetwornikiem CCD Cohu type 3713 Keyence CV-200C
(¢
I
Oceniana Swiatlo Wiazka swiatla
obk: 1
probka rozproszone aserowego ——
Uchwyt
T lasera
|
O I ;
< <« !/// P
j Dzielnik wiazki Laser p?}przcwodmkowy
Thorlabs BSN16 g = 635 nm
| . 685 mm N
I 2|
| 720 mm
|

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego przeznaczatwegkwizycji obrazow kowego rozk adu
nat enia wiat a rozproszonego: a) podczas oceny powierzehsianie statycznym (wzorzec poro-
wnawczy chropowat@i powierzchni); b) podczas oceny powierzchni zopjcej si w ruchu (stalo-
wa probka walcowa po procesie szlifowania)
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Hybrydowy system pomiarowy do aktywnej kontroli SGRszta tu powierzchni przedmiotow obro-
bionych w stanie statycznym i w ruch jest jednyikilku systeméw pomiarowych opracowanych na
przestrzeni kilkunastu lat na Politechnice Koszdiej. Dok adny opis tych systeméw podano w mono-
grafii, natomiast w tabeli 10 dokonano ich ogolctegrakterystyki. Autor jako g 6wny wykonawca ucze-
stniczy w procesie projektowania i wykonaniu dwéstatnich z wymienionych w tabeli 10 systemow.

Tab. 10. Ogdlna charakterystyka systemow pomiarbwyygkorzystujcych metody réniczkowe opra-
cowanych na Politechnice Koszalkiej

+ ( &
/ $ $
$ $ $
Optoelektroniczny system N S\?Ra 0,01-1 m?
pomiarowy do bezstykowej Metoda '
oceny mikronierownai ré niczkowa
powierzchni w ruchu (2001) K+F z(x%) do 500 m
Optoelektroniczny system
pomiarowy do pez,slyko_wej ] M_etoda N s ?Ra 0,01-1 m?
oceny mikronierownci ré niczkowa
powierzchni w ruchu (2002)
Metoda An?,
ré niczkowa N | 2 Ra 0,02-1 m

Zintegrowany system
pomiarowy do oceny SGP  Triangulacja

i kszta tu powierzchni laserowa w I, h 10-250 mm
podczas ruchu (2010) _
wiat 0
K I do 2 mm
strukturalne
An? ,
’ )
Eksperymentalny hybrydowy ~ Metoda N | 2 0,07-3 m
system pomiarowy do r6 niczkowa R R 0,8-25 m?
aktywnej kontroli SGP Z, Ra
(c014) wiat o K I 0,5-2 mm

strukturalne

Y modyfikacja systemu pomiarowego przeznaczona doyogréwnoci powierzchni w sposéb akty-
wny, ? na podstawie oceny niniejszego parametru wyznaiczpasametr nieréwnai powierzchni,
¥ dotyczy parametru chropowath powierzchniRa, ¥ dotyczy parametru chropowatd powierzchni
parametruRz N — pomiar nierdwnai powierzchni, K+F — pomiar kszta tu i falisté powierzchni,
K — pomiar kszta tu powierzchni, W — pomiar wymiaBy — unormowana wariancja #w rozpro-
szenia,An — pole powierzchni (jasnych obszaréw) obramiat a rozproszonegd, — sumaryczne
nat enie wiat a (jasnych obszaréw) obrazwiat a rozproszonega,(x) — wysoko profilu odwzo-
rowu;j cego kszta ti falisto powierzchni w wybranym punkcig = k dx

/ ’

Najwa niejsze wnioski dotycze stanowisk badawczych przeznaczonych do realinaeny stanu
powierzchni przedmiotéw obrobionych i stanu powddird narzdzi obrébkowych:

wa nym elementem kalego procesu oceny stanu powierzchni jest techaicealizacja metody

pomiarowej z wykorzystaniem zestawionego stanowisk@awczego. W ramach prac przedstawio-
nych w niniejszej monografii autor zaprojektowawykona szereg takich stanowisk (rys. 7)
przeznaczonych pod dane aplikacje z&ne z ocenstanu powierzchni przedmiotéw obrobionych
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i narz dzi obrébkowych. Stanowiska charakteryzowa ydiborem odpowiednich uk adow i kom-
ponentéw (tab. 9) zapewniajch poprawn realizacj procesu oceny;

niezalenie od zestawionych stanowisk badawczych na pogrpetwadzonych prac autor zapro-
jektowa i wykona dwa systemy pomiarowe tj. zimmgany system pomiarowy do oceny SGP
i kszta tu powierzchni podczas ruchu oraz ekspenyahey hybrydowy system pomiarowy do akty-
wnej kontroli SGP (rys. 8). Tor optyczny ostatnieg@vymienionych systemow zosta wykorzy-
stany do oceny stanu powierzchni przedmiotéw olomjath w stanie statycznym (rys. 9a) i w ru-
chu (rys. 9b) — prace te szczeg6 owo oméwiono waygafii.

1. Kaponek W., ukianowicz Cz. (2013).Aktywne pomiary struktury geometrycznej powierzchni
metod optyczn. Pomiary Automatyka Kontrol&9(4), 300-303.

2. Kaponek W., Sutowski P., ukianowicz Cz., Tomkowski R. (2014)aserowa metoda aktywnej
kontroli struktury geometrycznej precyzyjnie obostyich powierzchni wykorzystgp obrazo-
wanie i analiz wiat a rozproszonegdRaport kocowy z realizacji projektu badawczego w as-
nego N N505 486940. WM PKosz., Koszalin.

3. Kaponek W., Sutowski P. (2014)Dobor modeli matematycznych do analizy parametrow
chropowatoci powierzchni w skaterometrycznych pomiarach waerporéwnawczychPomiary
Automatyka Kontrola60(10), 904-908.

4. Kaponek W., Sutowski P. ukianowicz Cz. (2014)astosowanie systemu zautomatyzowanej
inspekcji wizyjnej do pomiaréw i analiz rozpraszanwiat a na powierzchniach poréwnawczych
wzorcéw chropowatei. Mechanik,87(8-9),146—155. (CD-ROM).

5. ukianowicz Cz., Kap onek W. (2014). Laserowe metody oceny struktury geometrycznej
powierzchniStal Metale i Nowe Technologie, 7-8, 26-27.

6. Kaponek W. (2015).Conceptions of Optical Systems for Multi-paramelmig@rocess Inspection
of the Surface Texture and Dimensidaurnal of Optics44(1), 77-84.

7. Kaponek W., Nadolny K. (2015)Laser Methods based on an Analysis of Scatterelt lfay
Automated, In-process Inspection of Machined Sedad ReviewOptik, 12620), 2764-2770.

8. Kaponek W., Sutowski P., Nadolny K. (2015Jastosowanie hybrydowego systemu pomiarowego
wykorzystujcego obrazowanie i analiz wiat a rozproszonego do oceny stanu powierzchni
szlifowanychin ynieria Maszyn20(1), 89-103.

T+ $ *
% $

Nowym trendem w procesie oceny stanu badanej ppetiar jest wprowadzanie systemow hybry-
dowych, cz cych w ramach jednej platformy mvo ci np. bezstykowej oceny metodami rozpra-
szania wiat a z obrazowaniem i akwizycgtrefy pomiaru metodami widzenia maszynowego prae-
twarzaniem i analizuzyskanych danych technikami komputerowymi. Jed¢éakich eksperymental-
nych systemow hybrydowych opracowano w 2014 r. oliteehnice Koszaliskiej. W celu potwier-
dzenia moliwo ci zastosowania elementéw tego systemu w oceniei giawierzchni przedmiotow
obrobionych ciernie przeprowadzono badania eksperymentalnez®azzono do nich zestaw sza
probek p askich, w postaci poréwnawczych wzorcowopbwatoci powierzchni, wyprodukowanych
przez firm Massi (Niemcy). Parametry procesu szlifowania aragskane metodprofilometryczn
(profilometr stykowym Hommel-Tester T8000 firmy Hovaelwerke) wartoci parametriRzi Rapodano
w tabeli 11.
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Tab. 11. Wartaci wybranych parametrow procesu szlifowania prolpekskich wykorzystywanych
w badaniach eksperymentalnych

s
/ i A0 $ 6

* 0,

23; > g5 o0 " 55 s = s =

1. 21 13 0,7 0,0025 0,82 0,02 0,07 0,05
2. 32 17 1,2 0,005 1,33 0,03 0,18 0,04
3. 32 17 1,7 0,01 2,61 0,01 0,37 0,05
4. 32 17 25 0,01 4 87 0,01 0,65 0,05
5. 32 31 52 0,02 14,50 0,20 1,98 0,30
6. 32 31 6,5 0,02 24,80 0,20 3,71 0,10

W celu rejestracji obrazéw towego rozk adu natenia wiat a rozproszonego wykorzystano tor
optyczny przeznaczony do oceny chropoweitgowierzchni metod r6 niczkow , b d cy kompo-
nentem eksperymentalnego hybrydowego systemu poweégio do aktywnej kontroli SGP. W sk ad
toru wchodzi laser p6 przewodnikowy Lasiris™ SN¥bGirmy Coherent (USA) (= 635 nm, 1 mW)
emituj cy wi zk wiat a skierowan pod ktem 90° na powierzchniocenianej probki i tworz na
niej plamk o rednicy 1 mm. Odbite lub rozproszone z powierzchniat o powraca o do uk adu opty-
cznego, gdzie kierowane dzielnikiem wki trafia y na matowk tworz ¢ obraz, rejestrowany przez
kamer CCD — CV-200C firmy Keyence. By on nagghie przesy any do kontrolera systemu wizyjnego
gdzie poddawany by przetwarzaniu i analizie. Nalgpawie wielokryterialnej oceny cech obrazu,
zwi zanych z pomiarem naenia wiat al, autorski program pomiarowy Flat Grinding 1.0 dojwa

ci gej estymacji parametréw chropowatb powierzchniRa i Rz Na rysunku 10 przedstawiono
algorytm przetwarzania i analizy obrazu wykorzystywr w badaniach eksperymentalnych, natomiast
w tabeli 12 zestawiono uzyskane waciowybranych parametréw geometrycznych i fotometnych
wraz z ich korelacjz parametrami SGP.

Rezultaty uzyskane z analizy obrazéwokvego rozk adu natenia wiat a rozproszonego pozwalaj
na stwierdzenie, iwarto ci parametréw geometrycznych i fotometrycznych miessi w okre lo-
nych limitach (tab. 12). W odniesieniu do uzyskanyegartoci parametrow SGP maa ogolnie
stwierdzi, i byy one nisze od nominalnychrednio o 5,37% (dla parametRp i 9,31% (dla para-
metruRa). Oznacza to, izastosowany algorytm, nie dzia a do & poprawnie. Przyczyrnego by y
m.in. zmiany nat enia wiat a, wynikaj ce z lokalnych zmian warunkéw wietlenia, wprowadzage
silne zak 6cenia w procesie pomiarowym. Tym niefnnyskane wartai naley uzna za poprawne,
mieszczce si w zakresie bdoéw przyj tych dla przemys owych systeméw pomiarowych mieegon

Pozytywne rezultaty badaeksperymentalnych uzyskanych podczas statyczmegjyogarametrow SGP
szlifowanych probek p askich, pozwoliy na przepaolzenie préb oceny takich parametréw w stanie
dynamicznym. W tym celu rozszerzono zakres pragmigry wykonywane podczas ruchu powierzchni
ocenianych probek. W badaniach wykorzystano dwiéblpr walcowe o rednicy zewntrznej
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d, =40 mm i dugacci | =165 mm. Powierzchnia probki nr 1 posiada a gegmentow o d ugoi

| =33 mm, natomiast powierzchnia probki nr 2 dwgnsenty o dugcci | = 80 mm. Wszystkie
powierzchnie prébek poddano szlifowanaiernic 1-350x50x12738A80KVBE na szlifierce uniwer-
salnej RUP 28P wyprodukowanej przez ZM Tarnow (lkRols

IDEA REALIZACJA

Nr wlasny i nazwa Status wyniku okna pomiarowego;
N programu pomiarowego NG (stan negatywny, logiczne 0
¥ Zlokalizowany

OK (stan pozytywny, log

WZOrzee

» Strefa automatycznego
poszukiwania
Wydzielony obszar
badawczy
‘Wzorzec
T T | el [
T N, | |
! ! EEEEEEN Obszar zainteresowania
: : EEEEEEN
i ; H EEEEEEN
typs i NEEEEEEN
- NHANEEEEN
g 1111113 L. ,
Estymowane wartosci para- Analizowany obszar
L 0 Rt coneerr” metréw chropowatoécei aktu-
I Pole powierzchni ho et -Rl alnie ocenianej powierzchni
wzorca An = 90 pikseli

Rys. 10. Schemat algorytmu przetwarzania i anablzgazoéw ktowego rozk adu natenia wiat a
rozproszonego realizowany przez autorski programigmwy opracowany wrodowisku progra-
mistycznym CV-H3N 2.1 firmy Keyence

Tab. 12.Wartoci parametrow geo- i fotometrycznych uzyskane dizapabrazu wraz z ich korelacj
Zz parametrami chropowatti powierzchni dla szlifowanych prébek p askich wykystywanych
w badaniach eksperymentalnych

I,
/ > , $ 6
*
+> + +> + 9$2 = 7$2 =

1. 271000 265000 113 109 0,75 0,01 0,05 0,02
2. 214000 205000 90 87 1,94 0,01 0,25 0,03
3. 162000 158000 71 68 2,30 0,07 0,31 0,01
4. 120000 110000 58 55 3,61 0,09 0,54 0,09
5. 44000 38000 29 26 10,53 0,05 1,79 0,03
6. 28000 24000 24 21 23,71 0,10 2,84 0,02
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Podobnie, jak w przypadku szlifowanych prébek paskdo rejestracji obrazéw towego rozk adu
nat enia wiat a rozproszonego wykorzystano tor optyczny pmaezony do oceny chropowatbpowie-
rzchni metod ré niczkow . Uzyskane wyniki analizy obrazu, w postaci wastavybranych parametrow
geometrycznych i fotometrycznych wraz z ich korglagparametrami SGP, dla zestawiono w tabeli 13.

Tab. 13. Parametry geo- i fotometryczne uzyskaaratizy obrazu wraz z ich korelag parametra-
mi chropowatoci powierzchni dla szlifowanych probek walcowychkeyzystywanych w badaniach
eksperymentalnych

$ )
$ 6
7 . :
$ @ $
2 2 2 2
?$ ?$ ?$ ?$
Statyczny 102352 63,14 6,40 0,80
A 4,14 0,74
Ruch? 104611 69,28 7,64 0,96
Statyczny 62001 46,96 9,49 1,31
B 8,92 2,24
Ruch? 79105 54,52 9,09 1,23
Statyczny 44632 32,06 13,58 1,91
1. C 14,72 3,4
Ruch? 49676 38,21 15,10 2,11
Statyczny 29636 29,39 21,21 3,06
D 24,32 5,08
Ruch? 26861 30,39 29,52 4,28
Statyczny 21358 20,75 30,32 4,46
E 43,81 11,4
Ruch? 21413 28,15 37,79 5,56
Statyczny 83925 42,37 6,82 0,92
A 1,5 0,28
, Ruch? 92968 44,42 7,63 1,02
' Statyczny 157270 71,92 2,56 0,35
B 1,30 0,17
Ruch? 117993 51,76 5,91 0,79

Y pomiar mikroskopem interferencyjnynwiat a bia ego Talysurf CCI6000 firmy Taylor-Hobson
(W. Brytania),?pr dko obrotowa przedmiotn, = 600 obr./min

Uzyskane rezultaty pozwalana stwierdzenie, iwarto ci parametrow SGP jedynie cziowo odpo-
wiadaj warto ciom nominalnym (tab. 13). Dla probki nr 1 wadbparametruRz ocenianego w sta-
nie statycznym, by yrednio o 2% wysze ni nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu wzyasta
do ponad 19%. Dla tej samej probki wadioparametruRa ocenianego w stanie statycznym, byy
o ponad 37% nsze ni nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu by $zei ponad o 26%. Dla
prébki nr 2 rejestrowano da wy sze wartoci parametréw. By y one dla paramefz ocenianego

w stanie statycznym, o ponad 200% wze ni nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu
wzrastay do ponad 350%. Dla parameRaby y one na podobnym poziomie, odpowiednio ponad
160% wy sze od nominalnych (dla oceny statycznej) i pon@@?a (dla oceny w ruchu). Jak stwier-
dzono wczeniej, uzyskane wyniki tylko czciowo mo na uzna za poprawne. Tym niemniej zosta y
one zamieszczone celowo, aby przedstawalne problemy wyspuj ce podczas oceny wybranych
parametréw analizowanych powierzchni metodami raggeiniawiat a i widzenia maszynowego.
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I,

Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny stanu powierzchni metali i iahpstv po procesach
szlifowania w stanie statycznym i w ruchu:

opracowana metodyka mmby wykorzystywana do oceny stanu powierzchni przettmigpo pro-
cesie szlifowania niezalrie od ich kszta tu;

opracowana metodyka z powodzeniem enby wykorzystywana w pomiarach realizowanych dla
powierzchni przedmiotow znajdwych si w stanie statycznym i w ruchu;

powy sze w aciwo ci umo liwiaj zastosowanie metodyki w szerokim spektrum aplikaige-
mys owych oraz dedykowanych aplikacjach o charakté&boratoryjnym;

wymienionym zastosowaniom sprzyja rownigo w ski zestaw wykorzystywanych modu 6w
B1(K)+B2+D1 (tab.3), co oznacza, i tej konfiguracji metodyka lozie moga by g éwnie
wykorzystywana w zadaniach pomiarowych zxeinych z kontrol jako ci;

w prowadzonych pracach badawczych wykorzystanenedtorow optycznych eksperymentalnego
hybrydowego systemu pomiarowego do aktywnej kon8&P. Umoliwi on ocen powierzchni

p askich i walcowych w stosunkowo szerokim zakrgsieametréw SGPRzod 0,8 do > 30 m,
Raod 0,05 do > 5m), przy czym zakres ten odpowiada zakresom stasgm w komercyjnych
systemach przemys owej kontroli aktywnej.

1. Kaponek W., Sutowski P., ukianowicz Cz., Tomkowski R. (2014)aserowa metoda aktywnej
kontroli struktury geometrycznej precyzyjnie obowtyich powierzchni wykorzystap obrazo-
wanie i analiz wiat a rozproszonegadRaport kocowy z realizacji projektu badawczego w as-
nego N N505 486940. WM PKosz., Koszalin.

2. Kaponek W., Sutowski P. ukianowicz Cz. (2014¥astosowanie systemu zautomatyzowanej
inspekcji wizyjnej do pomiaréw i analiz rozpraszanwiat a na powierzchniach poréwnawczych
wzorcow chropowatei. Mechanik,87(8-9),146-155. (CD-ROM).
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Jedn z szeroko wykorzystywanych obecnie nowoczesnyebhmk wyko czeniowych jest mikrowy-

g adzanie powierzchni. Obrébka ta zosta a pierveotpracowana w latach osiemdziggh XX w. do
precyzyjnego kszta towania powierzchni talerzy ayskwardych. Obecnie jest ona wykorzystywana
do obrébki powierzchni o niewielkich wysolkmach nieréwnacci, wykonanych z metalu (np. alu-
minium, mied, stal) i innych materia éw niemetalowych (np. szlceramika, tworzywa sztuczne, gu-
ma). Wymienione powierzchnie poddawanes sto kontroli pozwalajcej oceni ich jako (na pod-
stawie pomiaru wybranych parametréw SGP). Specyfikaesu produkcyjnego, narzuca niekiedy wy-
sokie wymagania w stosunku do sposobu oceny i veyktywanej w tej ocenie aparatury pomiarowej.
St d te du e znaczenie w tego typu ocenie maetody optyczne, w tym metody rozpraszamiat a.
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W celu potwierdzenia méiwo ci zastosowania jednej z takich metod — metodyinzkowej, wyko-
rzystuj cej pomiar ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego, wspomaganej technikami prze-
twarzania i analizy obrazu cyfrowego, przeprowadzbadania eksperymentalne. Do bagazezna-
czono dziesi probek walcowych orednicy zewntrznejd, = 55 mm i d ugeci | = 100 mm. Prébki po-
siada y dwie powierzchnie obrobione, przy czym getip a szlifowana, a druga mikrowyg adzana.

Przed przysipieniem do procesu mikrowyg adzania obie powiericlpoddano szlifowaniuciernic
TIA300x40x12799A60K8V na uniwersalnej szlifierce wa koéw typu M1420 wyprodukowanej przez
Wuxi Yiji Grinding Machine Manufacturing Co,. LtdChiny). Obrobk ciern prowadzono z wyko-
rzystaniem tokarki uniwersalnej typu CU500 wyproowknej przez ZMM (Bu garia) z zamontowan
w gnie dzie narzdziowym imaka noowego laboratoryjn g owic do mikrowyg adzania foliowymi
tamai ciernymi (FTS) powierzchni GM-1. Podczas procesikavgystano dwa typy tan mikro-
ciernych wyprodukowanych przez firnBM (USA) o oznaczeniach IMFF30A/O oraz IMFF15A/0.
Parametry SGP dwustrefowych probek walcowych paegsie szlifowania i mikrowyg adzania FTS
podano w tabeli 14.

Tab. 14. Wartcci parametrow procesu szlifowania dwustrefowychbgio walcowych wykorzysty-
wanych w badaniach eksperymentalnych

$ 6 $ 6
K . é # % $ B1
Co <5 _ <5 _
1. Stal C45 44 0,52 0,02 0,18 0,01
2. Stal C45 40 1,04 0,01 0,67 0,03
3. Stal C45 40 0,47 0,01 0,3% 0,01
4. Stal C45 36 1,28 0,01 1,07 0,01
5. Stal C45 15 0,3% 0,01 0,13 0,03
6. Stal C45 15 0,89 0,06 0,56" 0,11
7. Stal C45 15 1,48 0,04 1,39 0,04
8. Stal C45 15 0,5% 0,03 0,39 0,03
9. Stal C45 15 0,57 0,05 0,45" 0,03
10. (';"V‘\’fglgf\l - 0,61Y 0,04 0,58 0,05

2 pomiar profilometrem stykowym (odpowiednio) HomrTaster T2000 i T8000 firmy Hommel-

werke (rednia z 10 pomiarow)
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W celu rejestracji obrazéw towego rozk adu natenia wiat a rozproszonego zestawiono stanowi-
sko badawcze, w ktérego w sk ad wchodzi laserrpéyodnikowy CPS180 firmy Thorlabs, Inc. 0 mocy
1 mW, zamocowany w uchwycie. Laser emitowa w sposidgy wi zk wiata o d ugoci fali
=635 nm (barwa czerwona), rzutowara powierzchni ocenianej probki pod kem padania 50°. Oce-
niane prébki umieszczano na obrotowym stoliku aw&no tak, abylady obrébki by y prostopad e, a po
obrocie 0 90°, rébwnoleg e do p aszczyzny padawiat a na powierzchni Obraz rejestrowano z dzie-
si ciu wybranych obszaréw znajdajch si na powierzchni obu stref (szlifowanej i mikrowydzanej).
Do akwizycji wykorzystano cyfrowy aparat fotografity Camedia C-5060WZ firmy Olympus
(Japonia) zamocowany na antywibracyjnej platfornsirowany zdalnie przewodowym pilotem RM-
UC1. Przyk adowe obrazy towego rozk adu natenia wiata rozproszonego uzyskane podczas
o wietlania ocenianych probek w sposob rownoleg ylddéw obrébki przedstawiono na rysunku 11.

a) STAL C45 | IMFF30A/O | b) STAL C45 | IMFF30A/O | c) STAL C45 | IMFF15A/0 |
SZLIFOWANIE ? SZLIFOWANIE ‘ SZLIFOWANIE

[[50°1 100 mm [[50°1 100 mm [[50°1 100 mm
— x _— x i

STAL C45 | IMFF30A/0 | STAL C45 | IMFF30A/0 | STAL C45 | IMFF15A/0 |
MIKROWYGLADZANIE MIKROWYGLADZANIE MIKROWYGEADZANIE

[[50°1 100 mm

Rys. 11. Obrazy Kowego rozk adu natenia wiata rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia
wi zki wiat a laserowego o d ugoi fali = 635 nm, skierowanej rownolegle dadow obrébki pod

k tem padania 50°, od powierzchni szlifowanej (obgézny) i mikrowyg adzonej (obraz dolny):
a) probki nr 1 (stal C45); b) probki nr 2 (stal ¢4& probki nr 8 (stal C45)

Wszystkie zarejestrowane obrazydiwego rozk adu natenia wiat a roz- proszonego, analizowano za
pomoc oprogramowania Image-PrdPlus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc. G 6wnymerel analiz
by o okrelenie wartoci wybranych parametrow charakteryajch oceniane obrazy. Procedura
stosowana podczas analizy polega a na pagin przetworzeniu obrazow (korekcja tonalna, kadro
wanie), a naspnie obliczeniu liczby obiektéw znajdaglych si w obrazach (po wczeiejszym
zadeklarowaniu istotnych parametrow). Proces odtiizz liczby obiektéw realizowany by w trybie
automatycznym przez nadzie Count/Size. Na podstawie uzyskanych danyclicabié obiektéw
oprogramowanie wyznaczy eednie wartoci wskazanych parametréw. W tym przypadku by ywad
parametry fotometryczne — szerokopo 6wkowa rozproszonej wiki wiata H, i sumaryczne
nat enie wiat a (jasnych obszaréw) obrazudwego rozk adu natenia wiat a rozproszonegb.

Na rysunku 12 zestawiono, w formie wykresOw s upkcly rednie wartoci uzyskanych parame-
trow fotometrycznych. Analiza wykreséw pozwoli a sfwierdzenie, i niezalenie od rozpatrywa-
nego parametru, ich wartozwi ksza si w miar wzrostu parametru chropowatd powierzchni
(w tym przypadkuRa). Wartoci zarejestrowane dla szerokd po 6wkowej rozproszonej wiki
wiat a H,,, gdy p aszczyzna padania ki by a rownoleg a do osi probek liadow obrébki, by y
rednio o ok. 87% wysze od tych zarejestrowanych, gdy paszczyzna padanzki wiata
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laserowego by a prostopad a do osi probdidow obrobki. Wartaci drugiego z analizowanych para-
metréw — sumarycznego hagnia wiat a (jasnych obszaréw) obrazutéwego rozk adu natenia
wiat a rozproszonegb przedstawia y si podobnie. Gdy p aszczyzna padaniazki wiat a lasero-
wego by a réwnoleg a do osi prébekadow obrobki rejestrowano wgze, rednio 0 95%, wartai,

ni w przypadku, gdy p aszczyzna padaniazki by a prostopad a do osi prébekadow obrdbki.

Z zestawienia powyszych wartoci wynika, i bardziej korzystny by réwnolegy sposobmetlania
powierzchni ocenianych probek walcowych. Sposohztgrewnia uzyskanie wgzych wartoci nat -
enia wiata |l w rejestrowanych obrazachtkwego rozk adu natenia wiata rozproszonego bez
koniecznoci stosowania dodatkowych procedur przetwarzantapmego. Uniknicie stosowania takich
procedur pozwala na uzyskanie duvy szej efektywno wykonywanych analiz, m.in. w przypadku
oceny, odbywajcej si w rzeczywistych warunkach produkcyjnych.

o
~—

450
l:l Plaszczyzna padania wigzki $wiatla lasero-

400 wego rownolegla do sladow obrobki 3 %1 3@,_—_32

7 e .
0 % Plaszezyzna padania \frlqz}(l sw1a}}a %asero
wego prostopadia do sladéw obrébki 39§ ?2

3

%

300

250

200

150
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Wartos¢ érednia szerokodei potowkowej
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50

| 46, 8,93 0,12 51,67 5 9

0,56 0,58 0,67 1,07 1,39
b) Chropowatos§¢ powierzehni Ra, pm
70000 65473,65
|:| Plaszczyzna padania wigzki §wiatla lasero- %
— wego réwnolegla do §ladéw obrébki 58499,04
Plaszczyzna padania \leqZ}(l sw:a’t-la !asc:ro 50197,98
50000 wego prostopadla do §ladow obrébki 2612545 ASTRETS
= s

40 ,82
40000

32 ,15
30158,04
30000
19211,92 20 36
20000
10000
2689,81 3p21,98
1029,29 1230,87 1B67,52 1478,56 162398 1834,89 2011,68 2389,02 ) ,
0,13 0,18 0,39

0,33 0,45 0,56 0,58 0,67 1,07 1,39
Chropowato$é¢ powierzchni Ra, pm

Warto$é érednia sumaryeznego
natgzenia $wiatla, j. u.

Rys. 12. Zaleno ci wybranych parametréw fotometrycznych i parametrcopowatoci w postaci wy-
kresow s upkowych, uzyskane dla mikrowyg adzonyolwiprzchni ocenianych prébek walcowych,
gdy p aszczyzna padania wki wiat a laserowego by a réwnoleg a i prostopad asioprébek i la-
dow obrobki: a) zaleno wartoci rednich szerokai po éwkowej rozproszonej wzki wiat a od
chropowatoci powierzchni (opisanej parametrdRa); b) zaleno warto ci rednich sumarycznego
nat enia wiat a od chropowat@i powierzchni (opisanej parametréa)

Foliowe tamy cierne mog by niezwykle uyteczne nie tylko w obrébce wykozeniowej po-
wierzchni wykonanych z metali i ich stopdéw, ale ®kp. powierzchni wykonanych z tworzyw sztu-
cznych. Znajduj one szerokie zastosowanie m.in. w przdenynotoryzacyjnym, lotniczym i maszy-
nowym. Wiele komponentéw z tworzyw sztucznych wykstuje si tak e w r6 nego rodzaju apara-
turze kontrolno-pomiarowej, medycznej i elektrogetycznej
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W celu stwierdzenia przydatrm metody roniczkowej, wspomaganej technikami przetwarzania
i analizy obrazu cyfrowego, do oceny wybranych pet@éw charakteryzugych SGP elementow
wykonanych z tworzyw sztucznych przeprowadzono bedaeksperymentalne o podobnym do
przedstawionych wczgiej charakterze. Do badgrzeznaczono osiem préobek walcowych w formie
wa kéw o rednicy zewntrznejd, = 60 mm i d ugoci | = 62 mm. Obrébk prowadzono, podobnie jak
podczas opisanych wczee] bada eksperymentalnych. Parametry SGP uzyskane za pomoc
profilometru stykowego Hommel-Tester T2000 firmyrAlmelwerke dla prébek walcowych z tworzyw
sztucznych po procesie szlifowania i mikrowyg adadfT S podano w tabeli 15.

Tab. 15. Charakterystyka prébek walcowych wykonangdworzyw sztucznych wykorzystywanych
w badaniach eksperymentalnych

Parametr SGP po Parametr SGP po procesie

/ / / procesie szlifowania mikrowyg adzania FTS
* $ ~ _
?2$ N 2% -
Ertalorf 4.6 Poliamid
1. (Stanyi@) (Nylon) 0,36 0,04 0,13 0,01
Ertalorf 66 SA  Poliamid
2 (Boramid6.6)  (Nylon) 0,68 0,01 0.1 0,01
Ertalo’LFX  Poliamid sa-
3. (Boramid mosmarowny 0,87 0,06 0,17 0,02
6-G.S.0.) (Nylon)
Ertalor 6 SA  Poliamid 6
4, (Boramid 6-E) (Nylon) 0,70 0,01 0,18 0,01
5, Eralytg ~ Doltereftalan -, 0,04 0,16 0,02
etylenu
6. Ertacetdl C Poliacetal 0,73 0,08 0,09 0,05
2 Tarﬂer(gD Polimer flu- 0.5 0.04 0.15 0.02
(Teflon™) orow glowy
8. Tarmamid T-27 "oliamid 0,65 0,08 0,14 0,03
(Nylon)

Akwizycja, przetwarzania i analiza obrazéwtdwego rozk adu natenia wiata rozproszonego
dokonywana by a w identyczny sposéb jak dla szlifoych i mikrowyg adzanych powierzchni wyko-
nanych z metali i ich stopéw w opisanych weiej pracach badawczych.

Na rysunku 13 zestawionaednie wartoci sumarycznego natenia wiat a (jasnych obszaréw) obra-
zbw k towego rozk adu natenia wiat a rozproszonegb uzyskane dla wszystkich analizowanych
prébek wraz z odpowiadaymi im wartociami chropowataci powierzchni(opisanymi parametrem

Ra). Na wykresie podano waritd | uzyskane podczas wietlania powierzchni probek, gdy p aszczy-
zna padania wiki wiat a laserowego by a prostopad a i rownoleg @siqrobek i ladéw obrébki.

Analiza wartoci sumarycznego natenia wiat a (jasnych obszaréw) obrazutdwego rozk adu nat
enia wiat a rozproszonegb (rys. 13), pozwala ha stwierdzenieniezalenie od sposobu wietlania
powierzchni malay one wraz ze wzrostem wanit@hropowatoci. Gdy p aszczyzna padania ki
wiat a laserowego by a réwnoleg a do osi prébdlkdow obrébki rejestrowano wgze, rednio o 8%,
warto ci, ni w przypadku, gdy p aszczyzna padaniazki wiat a laserowego by a prostopad a do osi
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probek i ladow obrébki. W porownaniu do wczeej uzyskanych rezultatow (rys. 12) nma
stwierdzi, i tak e w tym przypadku avietlenie réwnoleg e okaza o sknacznie bardziej korzystne
ni o wietlenie prostopad e.

3500
Ertacetal® C Ertalon®4.6 Tarflen® Ertalon® LFX

Ertalon® 66 SA Tarnamid T-27 Ertalyte® Ertalon® 6 SA
3000 2870

2 26/60

2500

N R

7

o 254
7 77

2000

1500

natgzenia wiatla, j. u.

1000 l:' Plaszezyzna padania wigzki swiatla lasero-
wego rownolegla do ladéw obrobki

Wartos¢ $rednia sumarycznego

500 | g e i
% Plaszezyzna padania wiazki §wiatla lasero

“ wego prostopadta do §ladéw obrébki

0

0,09 0,1 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18

Chropowato$é powierzchni Ra, pm

Rys.13. Zaleno wartoci rednich sumarycznego naénia wiat a od chropowat@i powierzchni
(opisanej parametreRa) dla ocenianych prébek walcowych, gdy p aszczyzadania wizki wiat a
laserowego by a prostopad a i rownoleg a do odhgkd ladéw obrobki

/ ’

Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny stanu powierzchni metali i ichpsw oraz two-
rzyw sztucznych po procesach mikrowyg adzania FTS:

opracowana metodyka m® by wykorzystywana do oceny stanu powierzchni przetiimiopo
procesie szlifowania i mikrowyg adzania FTS, niezale od materia 6w z jakich wykonano ana-
lizowane powierzchnie prébek i niezahe od tego czy oceniane powierzchnie znajdoway si
w stanie statycznym czy w ruchu;

w ocenie powierzchni mikrowyg adzanych metalh stopéw zastosowano stosunkowo szeroki zestaw
modu 6w A1(AC)+B1(AC)+B2+C1 (PS)+C2+D1 (tab.3), @mnacza, i w tej konfiguracji metodyka

b dzie mog a by wykorzystywana w pracach laboratoryjnych o chamakt badawczym. Dla probek

z tworzyw sztucznych zredukowano zestaw modu 6WAR)¢B2+D1 (tab.3), tworzc metodyk
ukierunkowan g 6wnie na kontrol jako ci, cho z elementami bardziej zaawansowanej analizy
badawczej;

do przetwarzania i analizy obrazOwiat a rozproszonego wykorzystano specjalistyczoegra-
mowanie komputerowe Image-BrBlus 5.1. Pozwoli 0 ono na wyznaczenie wybranyotampe-
trow geo- i fotometrycznych charakteryzeych oceniane obrazy. Dobér danych funkcji oprogra-
mowania wykorzystywanych podczas wstej i w aciwej analizy obrazu (modu y B1+B2) (tab.3),
powinien by podyktowany jej spodziewanymi efektami.

1. ukianowicz Cz., Kap onek W. (2004). Analiza moaliwo ci aktywnych pomiaréw metod
optyczn nieréwnoci powierzchni wa kéw obrabianycltiernie. Mat. konf. XXVII Naukowej
Szko y Obrobki ciernej 2004 — Zeszyty Naukowe WM PKos36, 293—-300.

2. Kaponek W., ukianowicz Cz. (2007).Laser Scatterometry Used for the Assessment of
Microfinished ShaftsProc. IV. Int. Congress on Precision Machining MCR007 (Adamczak S.,
St pie K., Eds.), 291-296.
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3. Kaponek W., ukianowicz Cz. (2010).Laser Scatterometry and Image Analysis Used for the
Assessment of Sur-face Roughness of Microfinishgiahd@ical Elements Made of Plastics.
Measurement Automation and Monitoririgy(4), 330-333.

4. Kaponek W., Nadolny K. (2011)Medicdo da dispersédo da luz do laser usada paraeititp
empastamento no reboldldquinas e Metaigi7(544), 104-117.
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Ocena stanu powierzchni przedmiotéw obrobionyciernie kojarzona jest najcziej z pomiarem
i analiz wybranych elementéw SGP, takich jak m.in. chropowapowierzchni. Tym niemniej
w wielu przypadkach ukszta towaneiernie powierzchnia me zawiera réwnie tzw. elementy nie-
specyficzne — wady, zwane ta&kskazami. Pomimo iwyst puj one na znikomej czci powierzchni
przedmiotu obrobionego, w istotny sposob wp ywa jego cechy ytkowe i eksploatacyjne.

W celu potwierdzenia md¢iwo ci detekcji i analizy wad powierzchni po procesatinobki ciernej
metod r6 niczkow , wykorzystujc pomiar ktowego rozk adu natenia wiata rozproszonego
wspomaganej technikami przetwarzania i analizy abeyfrowego, przeprowadzono badania ekspery-
mentalne. Wykorzystano w nich piprébek walcowych w formie pietieni o rednicy zewntrznej

d, = 20 mm, rednicy wewntrznejd, = 14 mm i wysokaci z= 10 mm. Wybrane parametry obrébki
oraz uzyskane metodprofilometryczn (profilometru stykowego Hommel-Tester T8000 firmy
Hommelwerke) wartai parametrow SGP dla analizowanych probek podatebeli 16.

Tab. 16. Ogoélna charakterystyka, parametry obrébki/brane parametry SGP prébek walcowych
wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych

(* $ 6
*
S { 1)
2% ?$ ?$ ?$
Aluminium . Szlifowanie
1. AW6082 Toczenie + polerowanie 0,06 0,15 0,76 0,4
2. Mosi dz
CW612N Toczenie Szlifowanie 1,28 3,48 15,6 7,93
3 eliwo o czenie Stlifowanie o 0,12 0,94 0,41
GJL150 + polerowanie
4, Stal C45 Toczenie Polerowanie 0,45 1,5 2,95 95 2,
5. Stal St5 Toczenie Szlifowanie 1,48 4,23 9,75 ,047

Po przeprowadzonej obrobce powierzchnie prébeknsfz@no wizualnie, co pozwoli o stwierdzii
wykonano je poprawnie i nie zawierapne widocznych wad. Po kilkunastomiezinej eksploatacji
w warunkach warsztatowych na powierzchni probekwnjgy si liczne wady w postaci réiego
rodzaju rys, weréw, rozwarstwie i plam.

Obrazy ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego rejestrowano korzystagj zestawionego
stanowiska pomiarowego. Powierzchnie probekietlano wi zk wiata o d ugoci fali = 635 nm
emitowan w sposob cigy przez laser pé przewodnikowy CPS182 firmy Thbs, Inc. 0 mocy 4,5
mW. Wi zka skierowana by a na ocenigmowierzchni pod k tem padania 60°. Wykrytwad o wie-
tlano w taki sposoéb, aby linia po linii zarejesteownaksymalnie wiele obrazow towego rozk adu
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nat enia wiata rozproszonego, odpowiadaych kademu jej fragmentowi. Rejestracpbrazéw
prowadzono w dwoéch seriach. W pierwszej serii gagza padania by a prostopad a, natomiast
w drugiej rownoleg a do osi prébek oraaddéw obrébki. Liczba obrazéw by a zata od liczby
wykrytych wad. Dodatkowo, jako referencyjny, rejestano take obraz ktowego rozk adu natenia
wiat a rozproszonego dla powierzchni probki walcpnieposiadajcej wad. Zarejestrowane obrazy
k towego rozk adu natenia wiat a rozproszonego przedstawiono na rysunku 16.

" Powierzchnia przedmiotu obro-
a) OBRAZ SWIATLA WADA POWIERZCHNI bionego podlegajaca ocenie 11213
ROZPROSZONEGO PRZEDMIOTU OBROBIONEGO v

! Obszar badawezy ze 4156
zlokalizowana wada
Pojedynczy punkt—

»
Lt

I mm

3 | PRIRSIRY 10|11 |12

A 13114 |15

16 [ 17 |18

160°T 25 mm 1 60° 125 mm ! Oceniana probka i6 | o4 |5

walcowa

OBRAZ REFERENCYINY OBSZAR BADAWCZY 1|
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Rys. 16. Obrazy (rzeczywiste i po procesie binarjg& towego rozk adu natenia wiat a rozpro-

szonego uzyskane w wyniku odbicia #ki wiat a laserowego o d uga fali = 635 nm, skierowanej
prostopadle doladéw obrébki pod kem padania 60°, od powierzchni prébki nr 4: a)adgka pomia-

row; b) obraz referencyjny; c) obraz defektu w postysy (wymiary: 3416x150m); d) obraz defe-
ktu w postaci weru (wymiary: 523x612m)

Wszystkie obrazy kowego rozk adu natenia wiata rozproszonego analizowano za pomoc
oprogramowania Image-PtcPlus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc. G é6wnym el analiz by o
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okre lenie wartoci wybranych parametrow geometrycznych i fotometnych ocenianych obrazéw,
przy czym zastosowano zbior parametrow, ktore wggsiywane byy ju we wczeniejszych
badaniach eksperymentalnych. Przyk adowe rezystymetrycznej analizy obrazowtéwego rozk adu
nat enia wiat a rozproszonego dla powierzchni probki nr Zegistawiono w tabeli 17. W podobny
spos6b dokonano analizy dla pozosta ych powierzotiitiek, niezalie od rodzaju wykrytych wad.

Tab. 17. Przyk adowe wartd wybranych parametrow geo- i fotometrycznych wa@zone dla po-
wierzchni prébki polerowanej nr 4 wykonanej ze is@45 Ra= 0,15 m) za pomoc oprogramo-
wania Image-PfoPlus 5.1

#
6
N $ $ 7
$ @ @ C)
- Liczba obiektéw w obrazie - 394 136 212 -
Pole powierzchni An 898,86 427,02 835,69 nm
Obwaéd P 509,61 512,89 478,22 mm
rednica Fereta (max.) Frnax 217,83 377,11 213,40 mm
Geome-
tryczne . .
rednica Fereta (min.) Fmin 91,09 83,20 102,84 mm
D ugo I 104,19 66,83 103,23 mm
Wysoko h 192,40 220,52 181,42 mm
Niejed d
ejednorotno S 009 003 005 i u.
optyczna obrazu
Fotome-  Sumaryczne natenie .
tryczne wiat a | 11900 10951 11064 j- u.
Marginacja M 0,44 0,44 0,44 j- u.

Y powierzchnia referencyjna pozbawiona wadpowierzchnia z defektem w postaci rydypowie-
rzchnia z defektem w postaci &ru, j.u. — jednostka umowna

Z przeprowadzonych eksperymentdéw wynika,wyst pienie na ocenianych powierzchniach wad
powodowa o zaburzenie obrazwiat a rozproszonego. Przyk adowo, dla jednegoramatréw geo-
metrycznych — pola powierzchni (jasnych obszaréwjanu ktowego rozk adu natenia wiat a
rozproszonegdén, odchy ki wartoci podane procentowo dla danej wady wynosi y odpdwio: rowek

i rysa — od ok. 20 do 30%, @r — od 5 do 15% oraz rozwarstwienie od — 5 do 2DR6plam, jako wad

g 6wnie o charakterze wizualnym, rejestrowano stkewo niewielkie odchy ki wynosze do ok. 2-
3%. Powysze wartoci nale y traktowa orientacyjnie, gdy odnosz si one jedynie do analizowanego
zestawu prébek, ktory zosta dobrany w celu pragpdzenia badaeksperymentalnych.
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I,
Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny defektéw powierzchni obrobionyciernie:

w opracowanej metodyce oceny defektéw powierzcbhmploionych ciernie wykorzystano szeroki
zestaw modu 6w B1(AC)+B2+C1(PS)+C2+ D1 (tab. 3gyptzym sama metodyka cechowa a si
du u ytecznoci , co moe stanowi ciekaw alternatyw dla innych sposobdw oceny, zw aszcza
w zakresie prac prowadzonych w warunkach laborptpch;

zaproponowana metodyka n@oby uzupe niona o inne moduy zwane np. z obrazowaniem
i akwizycj cech mikro i makro analizowanych powierzchni. Madwnie stanowi punkt wyj cia
do opracowania sposobu oceny wad powierzchni wmkath produkcyjnych;

zastosowanie metody ndiczkowej pozwala na bezstykowcen wad oraz skuteczne ich wykry-
wanie w stosunkowo krotkim czasie. Wsparcie tejathetechnikami przetwarzania i analizy obrazu
cyfrowego daje szerokie miiwo ci detekcyjne dostosowane do olkneych wymaga (np. w obsza-
rze badawczym lub pomiarach przemys owych);

du ym atutem metody rdiczkowej jest take moliwo jej integracji z innymi technikami pomia-
rowymi. Jest to szczegolnie wea cecha w kontekie przeprowadzania szybkiej oceny powierzchni
w warunkach przemys owych. Jdzisiaj istnieje szereg rozwia ¢z cych metody rozpraszania
wiat a z metodami wizyjnymi, np. takimi jak m.inidzenie maszynowe. Integracja ww. metod
sprzyja utrzymaniu wysokich standardéw w dziedzagpewniania i kontroli jakai.

1. Kaponek W., Nadolny K., Valiek J., Zeleak M. (2012).A Non-Contact Laser Method based
on the Imaging and Analysis of Scattered Light usedAssessment of Surface Imperfections.
Measurement Automation and Monitorirkgg(6), 554—-558.

IE +
% *

We wsp6é czesnych zautomatyzowanych procesach wghyén stosuje siwysokowydajn obrébk
ciern . W przypadku nowoczesnych odmian szlifowania <&t warunkuje poprawny przebieg
procesu, a tym samym pozwala na uzyskanie tikmgch w aciwo ci powierzchni przedmiotu obro-
bionego. Stan ten ulega szybkim zmianom wynig@n m.in. z wystpowania szeregu zjawisk towa-
rzysz cych prowadzonej obrébceiernej. Do szczegolnie niepalanych naley zjawisko zalepiania
CPS materia em obrabianym powstaj ha skutek wywo anego temperat@rzywierania wioréw
materia u obrabianego do ziareciernych. Zalepienia powodujzmniejszenie zdolnai skrawnej
ciernicy, zwikszenie si szlifowania i wzrost udzia u tarcia @yen procesie Wywo any tarciem
znaczny wzrost temperatury w strefie stylaiernicy z materia em obrabianym neosi objawi
defektami szlifierskimi powierzchni obrobionej, tiak jak np. przypalenia szlifierskie mikrokni cia
oraz niekorzystne eksploatacyjnie nagnia ciskaj ce. Std niezwykle istotn kwesti jest ocena
stanu czynnej powierzchngiernicy ktorej zadaniem jest odpowiednio wczesy&rywanie zalepie

i zapobieganie ich negatywnym skutkom, np. popeeln parametréw szlifowania lub przerwanie
procesu i obcigni cie ciernicy.

W celu przeanalizowania miwo ci zastosowania metody miiczkowej, wykorzystujcej pomiar kto-
wego rozk adu natenia wiat a rozproszonego, wspomaganej technikami praetania i analizy
obrazu cyfrowego w aplikacjach zveanych z ocenstopnia zalepienia CPS, wykonano badania eks-
perymentalne. Badaniom poddanciernic ceramiczn zbudowan z ziaren mikrokrystalicznego
korundu spiekanego o oznaczeniu technicznym 1-35%28G/F4 6K7VTO po procesie szlifowania
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wg bnego otworéw w przedmiocie obrabianym, w postaer pienia oyskowego od, =56 mm
i szerokoci | = 20 mm, wykonanym ze stali yskowej 100Cr6.

Do przyk adowej analizy wytypowano dwie strefy CFS&ef nr V i Stref nr Xl, odpowiednio, bez
widocznych zalepie oraz rozleg ymi zalepieniami materia em obrabiangkwizycja obrazéw doko-
nywana by a za pomoccyfrowego aparatu fotograficznego Camedia C-5060fivzily Olympus.

W celu uzyskania wygiowej makrofotografii CPS po rozwirgiu zarejestrowano czterrae pojedy-
nczych obrazéw i dokonano ich odpowiedniego @menia, co przedstawiono na rysunku 17. Makro-
fotografi CPS podzielono naginie na czternaie stref co umdiwi o precyzyjn ich analiz wizualn .

Kierunek rozwinigcia —»
powierzchni

4 Scienica: CPS 1-35%20%10 46K7VTO
| Przedmiot obrabiany: pierscien lozyskowy
P Material: stal fozy ra 100Cr6
| Rodzaj obrébki: szlifowanie wglebne
powierzchni wewnetrznych
Akwizycja: Olympus Camedia C-5060WZ
Przetwarzanie obrazu: ImageJ 1.44

Rys. 17. Rezultaty akwizycji obrazéw makroskopow@iPS 1-35x20x10SG/F46K7V po procesie szli-
fowania wg bnego otworow w stali ¢skowej 100Cr6: makrofotografia wyjiowa (po rozwiniciu
powierzchni) z podzia em na czteroie stref bez zalepiei z widocznymi zalepieniami oraz z wydzie-
lonymi strefami (Strefa nr V i Strefa nr XI) poddemni analizie wizualnej
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Wydzielone strefy, w sposob reprezentatywny chargkuj ce stan caej CPS 1-35x20x10SG/F46
K7VTO, poddano bardziej wnikliwej analizie, korzgst z moliwo ci elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-5500LV firmy JEOL. W Strefie nrodserwowano liczne mikrowiéry materia u
obrabianego. Ponadto CPS charakteryzowa adgi otwartoci struktury, co przek ada o sina
wyst powanie rozleg ych obszarow przestrzenidriziarnowych. Na drugiej z analizowanych stref
CPS 1-35x20x10SG/F46K7VTO widoczne by y rozleglemania materia em obrabianym. Zalepienia
te obejmowa y zarbwno wierzcho ki ziareriernych jak rownie przestrzenie mdzyziarnowe.

MAKROFOTOGRAFIA W CIOWA| OBRAZY SWIATLA ROZPROSZONEGO
Analiza wizualna stref CPS | Wybé ref do obrazowania katowego rozkladu natezenia §wiatla rozproszonego

5 mm

STREFA V STREFA XI Kierunek rozwini@cial —>
powierzchni

Przedmiot obrabiany: pierscien lozy
Material: stal oz 7
Rodzaj ob zlifowanie wglebne
netrznych
[|45° 1 50 mm [|45°1 S0mm | Akwizyej ympus Camedia C-5060WZ
% Przetwarzanie obrazu: ImageJ 1.44

Rys. 18. Rezultaty akwizycji obrazéwtkwego rozk adu natenia wiat a rozproszonego dla CPS
1-35x20x10 SG/F46K7V po procesie szlifowania wgego otworow w stali gskowej 100Cr6:
makrofotografia wyjciowa z podzia em na cztermée stref bez zalepiei z widocznymi zalepieniami
oraz koresponduge z nimi obrazywiat a rozproszonego. Dla wydzielonych stref (Stnef V i Strefa
nr XI) obrazy przedstawiono dodatkowo w pokg&zeniu (d6 )
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We wszystkich czternastu strefach, wolnych od zalepz widocznymi zalepieniami, CPS 1-35x20x10
SG/F46K7VTO dokonano akwizycji obrazowttwego rozk adu natenia wiata rozproszonego.
W obr bie danej strefy wyznaczano obszar, o wymiarachrbrg sk adajcy si z dwudziestu piciu
punktow pomiarowych. rednica kadego z punktéw wynosi a 1 mm. Kdy z punktow pomiarowych

o wietlano wizk wiata o dugoci fali =635 nm (barwa czerwona), emitowan sposéb cigy
przez laser p6 przewodnikowy CPS180 firmy Thorldbs,, i skierowan pod k tem padania 45° do
nominalnej powierzchniciernicy. Odbita i rozproszona przez powierzchwi zka tworzy a w p a-
szczy nie obserwacji obrazaviat a rozproszonego. P aszczyabserwacji by matowy ekran o wymia-
rach 300x300 mm z podzials u ¢ do wstpnego szacowania wymiarOw geometrycznych powsta-
j cego obrazu. Akwizycja dokonywana by a za pomeogfrowego aparatu fotograficznego Camedia
C-50 60WZ firmy Olympus, a jej rezultaty zestawiarerysunku 18.

Wszystkie zarejestrowane obrazytdwego rozkadu natenia wiata rozproszonego poddano
przetwarzaniu i analizie w oprogramowaniu Image®PRius 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc.
Przetwarzanie wspne polega o m.in. na przeprowadzeniu korekciji lt@jawycentrowaniu rozk adow
wiat a rozproszonego oraz ich odpowiednim wykadmiwa Tak przygotowane obrazy poddano
analizie. Sprowadza a sbna do wyznaczenia wartd wybranych parametréw ocenianych obrazow
z dwdch grup: geometrycznych i fotometrycznych. kpie parametréw geometrycznych, jako g dwny
stosowano pole powierzchni (jasnych obszaréw) abkatowego rozk adu natenia wiat a rozpro-
szonegAAn, natomiast w grupie parametréw fotometrycznyumaryczne natenie wiat a (jasnych
obszarow) obrazu kowego rozk adu natenia wiat a rozproszonegb. Na rysunku 19 przedstawiono
rezultaty analizy obrazéw dla ocenianych stref CBtgefy nr V i Strefy nr XI (przekszta cenia pun-
ktowe obrazéw oraz wyznaczone wadigparametrow geo- i fotometrycznych).

a) Obraz katowego rozkladu natezenia Obraz po procesie binaryzacji Zliczanie obiektow w obrazie
$wiatla rozproszonego

y

[[45°T 50 mm
x

Parametry geometryczne: An = 80857 pikseli | / = 23,53 pikseli | A= 16,52 pikseli
Parametry fotometryczne: Iy = 4865549 j. u. | M 1j.u.|SF=0,003j.u.

STREFA V

b) Obraz katowego rozkladu natezenia Obraz po procesie binaryzaciji Zliczanie obiektéw w obrazie
$wiatla rozproszonego

v

[[45° 1 50 mm 3
X 8

Parametry geometryczne: An = 51790 pikseli | / = 15,4 pikseli | A= 9,62 pikseli
Parametry fotometryczne: Iy =3941915j. u. | M= 0,36 j. u. | SF=0,008 j. u.

STREFA XI

Rys. 19. Rezultaty analizy obrazéwtéwego rozk adu natenia wiata rozproszonego dla CPS
1-35%20x10SG/F46K7V po procesie szlifowania vbgego otworow w stali gskowej 100Cr6:
a) dla Strefy nr V bez widocznych zalepimateria em obrabianym, b) dla Strefy nr XI z widogmi
zalepieniami materia em obrabianym
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W celu poréwnania wartoi parametrow uzyskanych z analizy obrazéwowego rozk adu natenia
wiat a rozproszonego z parametrami topografii poadeni przeprowadzono pomiary referencyjne
na wybranych fragmentach wszystkich strefernicy 1-35x20x10SG/F46K7VTO laserow owic
LK-031 firmy Keyence (Japonia), zainstalowam multiprofilometrze Talysurf CLI 2000 firmy Tayte
Hobson. Za pomoctego systemu pomiarowego wyznaczono waitozterech wybranych parametréow
SGP Ba, St, Sk, SgrAnaliza uzyskanych rezultatéw wskaza ayiarto ci otrzymanych parametrow
SGP, zw aszcza z grupy amplitudowych, byy dla otepatrywanych stref (Strefy nr V bez wido-
cznych zalepie materia em obrabianym i Strefy nr XI z widocznymalepieniami materia em
obrabianym) bardzo zbbne. Wartoci parametrowSk i Sdr rejestrowane dla Strefy V by y wgze
odpowiednio 0 42,86% i 31,06% w stosunku do waitazyskanych dla Strefy XI, co wynik o z bra-
ku widocznych zalepietej strefy CPS wiérami materia u obrabianego.

Ostatni etap prowadzonych badprzewidywa zestawienie uzyskanych rezultatowh ko cow
interpretacj. Na rysunku 20 zestawiono, w postaci wykresow kouych, wartoci rednie dwdch
parametréw kluczowych — pola powierzchni (jasnytiszaréw) obrazu kowego rozk adu natenia
wiat a rozproszonegd\n i sumarycznego natenia wiata (jasnych obszaréw) obrazutdwego
rozk adu nat enia wiat a rozproszonegb , wyznaczonych dla wszystkich ocenianych stref CPS 1-
35%20x10SG/F46K7VTO.

90000

8196 gogs7 81316 82911
78573 52825 4g5ys Klasa A 80460 %
80000

73012
70000

60000

Klasa B

50000 71.43 %

40000
Klasa B

30000

20000

10800 A — obszar CPS bez widocznych zalepien 777 Zalepienie CPS materialem obra-

B — obszar CPS z widocznymi zalepieniami % bianym (stal fozyskowa 100Cr6)

Wartog¢ srednia pola pow. obrazu katowego
rozkladu nat¢zenia $wiatta rozproszonego, piksel

0
| I 1] v Vv Vi Vil Vil IX X XI Xi Xl XV
Nr oéwietlanej strefy

6000000
5351054 Klasa A 5365140

5278880
5071452 ’%‘ =
1988349
5000000 ﬁ ED 482f771 4861549 47??24 48?57 48%62
4 4179978
B

? 3894712 3941915
= 4000000 377438 L

7

NN
N

Klasa B
71,43 %

3000000

i Klasa B
< 2000000

Wartos¢ srednia sumarycznego
natgzenia $wiatta, j. u

1000000

70% A3 go94 .
A — obszar CPS bez widocznych zalepieti % Zalepienie CPS materialem obra-
B — obszar CPS z widocznymi zalepieniami . bianym (stal lozyskowa 100Cr6)

7 i

| 1] 1 v Vv Vi Vil Vil IX X XI X X XIv
Nr o$wietlanej stref

Rys. 20. Wartaci rednie pola powierzchni (jasnych obszaréw) obraxiat a rozproszonego (géra)
i sumarycznego natenia wiata (jasnych obszaréw) obrazutéwego rozk adu natenia wiat a
rozproszonego (d6 Jyzyskane dla czternastu stref CPS 1-35x20x10SG/P4gbo procesie szlifo-
wania wg bnego otworéw w stali ¢skowej 100Cr6
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Z zestawionych wart@i obliczono rednie dla parametrow kluczowych. Wynosiy one adpdnio:

An, =72448,73 pikseli | , =4715395]. u i stanowi y odniesienie dla podriaszystkich analizowa-

nych stref na dwie klasy. W Klasie A znalaz y sitrefy o wysokich wart@iachAni | , co oznacza o,

e s one pozbawione zalepienateria em obrabianymciernice, dla ktérych zarejestrowano takie war-
to ci mog by u ytkowane pod pewnymi warunkami, okdenymi w podklasach:

- Klasa Al: jeeli 100% >An, > 91% i 100% >l , > 91%, to ciernica moe by u ytkowana
w istniej cych warunkach (bez zmiany parametrow obrébkienigna zgodnie z przytj strategi
pomiarow ;

- Klasa A2: jeeli 90% >An,> 81% i 90% > ,,> 81%, to ciernica moe by u ytkowana w waru-
nkach zmniejszonej wydajna obrébkowej (ze zmodyfikowanymi parametrami olkiplb oceniana
zgodnie z przyjt strategi pomiarow;

- Klasa A3: jeeli 80% >An, > 70% i 80% > , > 70%, to ciernica moe by u ytkowana w waru-
nkach zmniejszonej wydajnt obrébkowej (ze zmodyfikowanymi parametrami olkiplb oceniana
ze zwi kszon (dwu- lub trzykrotnie) czsto ci , zgodnie z przyj strategi pomiarow.

Pod pojciem strategii rozumie siw tym przypadku przyty plan odpowiednio zaplanowanej cykli-
cznej oceny stanu CPS skorelowany np. z ligatzeszlifowanych przedmiotéw lub czasem szlifowaani

Na wykresach ko owych, przedstawionych na rysurikw2Klasie B znalaz y sistrefy o niskich war-
to ciachAnlub | . Sugeroway one wygbowanie w analizowanych strefach CPS zalepmateria em
obrabianym. ciernice, dla ktérych zarejestrowano takie wastmie mog by dopuszczone do dal-
szego uytkowania i naley je podda zabiegowi obcigania lub wymieni na nowe.

W rozpatrywanym przypadku procentowy udzia wynikévposzczegolnych klasach dhai |l przed-
stawiono na wykresach ko owych na rysunku 20. Amaatych wykres6w oraz uzyskanych wacdio
sk ania do stwierdzenia, bcenianaciernica CPS 1-35x20x10SG/F46K7V redby zakwalifikowa-
na do Klasy A3, gdyby a ona zalepiona w 28,43%, co stanowi o ok jdj/8a kowitej powierzchni.

/ ’

Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny stanu powierzchnciernic po procesach
szlifowania stopéwelaza:

opracowana metodyka me by wykorzystywana do oceny stanu zalepienia CPS mazgar obra-
bianym powsta ym w procesie szlifowania stop@haza i stopdw materia 6w trudno skrawalnych;

du aczuo zastosowanej metody optycznej pozwala na wykrysvpoivsta ych w procesie techno-
logicznym zalepie materia em obrabianym. Ich zlokalizowanie i veiave rozpoznanie, a w nast
pnej kolejnoci analiza, umdiwia uzyskanie szerokiego zakresu informacji m&dadanej powie-
rzchni narzdzia ciernego. Analiza uzyskanych rezultatow jest padstdo wysunicia odpowie-
dnich wnioskow i podicia decyzji dotyczcych dalszej pracy nardzia lub jego wymiany;

ocena stopnia zlepienia CPS, w przedstawionekagli posiada a bardzo rozbudowany program
badawczy. Wykorzystano w nim szeroki zakres modwrdAC)+A2(ME)+B1(AC)+B2+ C1(PO)+
C2+D1 (tab.3), co oznacza, W tej konfiguracji metodyka llzie mog a by g 6wnie wykorzysty-
wana w pracach laboratoryjnych o charakterze bazkawc

du a uniwersalno metodyki pozwala na jej zastosowanie zaréwno warh badawczych, jak i w
praktyce laboratoryjno-przemys owej. Z punktu widizetej pierwszej liczba modu éw powinna
by jak najwi ksza (zastosowane modu y mazpsta poszerzone o inne dodatkowe w zale ci

od charakteru i z ano ci prowadzonych bady W przypadku wykorzystania ww. metodyki w zas-
tosowaniach praktycznych liczba modu 6w powinna bgraniczona do minimum i poszerzona
0 mo liwo ci zastosowania programowych procedur zautomatyaejxanalizy obrazu cyfrowego.
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Zalepianie czynnej powierzchni nadzi ciernych wiérami materia u obrabianego oraz innyma-
duktami szlifowania, jest przyczynicznych probleméw, wyspuj cych we wspd czesnych procesach
szlifowania prowadzonych z duwydajnoci ubytkow Jednym ze sposobéw przeciwdzia ania pow-
stawaniu zalepiena CPS jest wprowadzenie oddzia ywelaemicznych, magych na celu:

- obni enie temperatury w strefie szlifowania;

- zZmniejszenie tarcia pontdzy materia emciernym i materia em obrabianym;

- rozdzielenie powierzchni obrabianej od wiérow ijierzchni narzdzia na drodze jej utlenienia;

- trawienie powierzchni obrabianej w celu zmniejsaaporow skrawania.

Realizacja powyszych cel6w, naspuje m.in. przez:

- wprowadzenie do nardzia ciernego ronego rodzaju wype niaczy;

- impregnacj narz dzia ciernego rénego rodzaju substancjami chemicznymi;

- stosowanie p ynéw obrébkowych o nym stopniu aktywnai chemicznej.

Jedn z podstawowych metod ingerencji w budomarz dzi ciernych jest ich impregnowanie przez

bezporednie wprowadzenie stopionego impregnatu w poigrnicy. Zastosowanie impregnatu zmniej-

sza intensywno wyst powania zalepie CPS materia em obrabianym, co korzystnie wp ywavygu-
enie okresu jej trwa @i, oraz na jako powierzchni obrobione;j.

Sprawdzenie poprawna wprowadzenia substancji impregneych na CPS oraz obrébki impregno-
wanymi narzdziami ciernymi wymaga wcia odpowiednich metod pomiarowych. Metodami takim
mog by m.in. metody rozpraszaniaviat a. W celu przeanalizowania nlio ci zastosowania w ww.
aplikacjach jednej z takich metod — metodymniézkowej, wykorzystujcej pomiar ktowego rozk adu
nat enia wiat a rozproszonego wspomaganej technikami praeawvéa i analizy obrazu cyfrowego,
przeprowadzono badania eksperymentalne.

Badaniom poddano zestaw cztereciernic, o oznaczeniu technicznym 1-35x10x10SG/R4B8G O,
zbudowanych z ziaren mikrokrystalicznego korundalgmego SG™ i z ceramicznego spoiwa szklano
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krystalicznego. Trzyciernice poddano procesowi impregnacji, natomiastacta pozosta a nieimpre-
gnowana (referencyjna). Substancje impregreijpraz rezultaty pomiaru masgiernic przed i po pro-
cesie impregnaciji w celu ustalenia procentoweggrpstu ich masy podano w tabeli 18.

Tab. 18. Przyrost masgiernic po procesie impregnacji

( ' '
$ $ 12 $ 2 $ 2G
1-35><10><1.0_SG/F46GIOVTO 11,80 12.40 5,08
Impregnat: siarka
1-35><10><1IOS('3/F4661'0VTO 17,23 18,28 6,09
Impregnat: wgiel amorficzny
1-35x10x10SG/F46G10VTO 17,22 17,49 1,57

Impregnat: grafit

W celu sprawdzenia poprawrgd wprowadzenia substancji impregneych w struktury, przeznaczo-
nych do bada eksperymentalnych, nazi ciernych dokonano akwizycji obrazéw mikroskopowych
ich powierzchni. Akwizycja przeprowadzona zosta aykorzystaniem elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-5500LV firmy JEOL. Wizualna arelabrazéw SEM wykaza a, wszystkie sub-
stancje impregnuge zosta y prawid owo wprowadzone w strukt@PS.

Po procesie impregnacijciernice wykorzystano do prowadzenia procesu olmakko. W tym przy-
padku by o to szlifowanie prostoliniowo-zwrotne w@lvych powierzchni wewnrznych w postaci
pier cieni o rednicy wewntrznejd, = 56 mm i szerokai | = 20 mm, wykonanych ze stopu Titanium
Grade 2. Rezultaty przeprowadzonego procesu szlifowanistpliniowo-zwrotnego walcowych po-
wierzchni wewntrznych przedmiotéw wykonanych ze stopu Titaniunadar 2 ciernicami 1-35x10x
10SG/F46G10VTOmpregnowanymi pierwiastkami niemetalicznymi przeslsono na rysunku 21.
Po lewej stronie zestawiono makrofotografie wybm§ragmentéw CPS zarejestrowane cyfrowym
aparatem fotograficznym Camedia C-5060WZ firmy Qi Z obrazéw wydzielono strefy o wymia-
rach 16,52x12,42 mm, ktore przedstawiono po pratepie rysunku 21. W strefach tych zaznaczono
schematycznie rozmieszczenie punktéw pomiarowyckionwych dokonywano akwizycji obrazowth-
wego rozk adu natenia wiat a rozproszonego. Na ldej z analizowanychciernic wyznaczono pi-

na cie stref, w kadej liczba punktéw pomiarowych, rozmieszczonychrzet¢h rzdach (I-11l), wyno-

si a trzydzieci dziewi . rednica punktu pomiarowego wynosia 1 mm.

Akwizycja obrazéw ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego dokonywana by na stano-
wisku badawczym wyposanym w laser p6 przewodnikowy Lasiris™ SNF 660 bgh€rent, Inc.,
emituj cy w sposob cigy wiat a o d ugoci fali = 660 nm (barwa czerwona), skierowara ocenian
powierzchni pod ktem padania 50°. Odbita i rozproszona przez powleiz ciernicy wi zka two-

rzy a w p aszczynie obserwacji obrazaviat a rozproszonego. Jako p aszczyahserwacji zastosowano
matowy ekran o wymiarach 300x300 mm z podzisku ¢ do szacowania wymiaréw geometry-
cznych powstajcego obrazu. Na rysunku 22 przedstawiono sekwgadgnastu obrazéw towego roz-

k adu nat enia wiat a rozproszonego zarejestrowanych dla CPS 138¥0SG/F46G10VTO, impre-
gnowanej wglem amorficznym, podczas jednego preej wi zki wiat a laserowego przez Strdf

Uzyskane obrazy lkowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego analizowano za pomdaoch
typow specjalistycznego oprogramowania komputerowdgageJ 1.47 wykorzystano do wstego
przetworzenia obrazow (korekcji tonalnej, odpowiedn pozycjonowania, zmiany wymiaréw i rozdziel-
czo ci, kadrowania oraz binaryzacji), natomiast Image®fPlus 5.1 do wyznaczania wartowybranych
parametréw geometrycznych i fotometrycznych oraeprowadzania analizy statystycznej.
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SCIERNICA 1-35x10x F46G10VTO NIEIMPREGNOWANA pR@BKL\ 1 \ STREFA HI
~ 5 o~ ~ W - ) B M

Kierunek ruchu roboczego narze¢dzia Sciernego

Rys. 21. Przyk adowe makrofotografie CPS 1-35x1@AMB46G10VTO po procesie szlifowania pro-
stoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewnznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2
(od gory): nieimpregnowana, impregnowana sigwk glem amorficznym i grafitem

W tabelach 19 i 20 zestawiono syntetyczne rezubializ uzyskanych za pomooprogramowania
Image-Pr8 Plus 5.1. Wyniki w postaci zbioru warts liczbowych zestawiono dla dwdch rozpatry-
wanych parametréw — pola powierzchni (jasnych oliszpobrazu wiat a rozproszonegln i suma-
rycznego nat enia wiat a (jasnych obszaréw) obrazutéwego rozk adu natenia wiat a rozpro-
szonegoal . Ze wzgl du na stosunkowo du liczb uzyskanych wynikéw, zosta y oneradnione
zarObwno na poziomie pojedynczego obszaru pomiaroviedg i wszystkich obszarow pomiarowych,
wyznaczonych na ca ej czynnej powierzchni daogrnicy.
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Rys. 22. Obrazy kowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia-wi

[|50°1T 50 mm [[50°1T 50 mm

zki wiat a laserowego o d uga fali = 660 nm, skierowanej rownolegle podém padania 50° do osi
CPS 1-35x10x10SG/ F46G10VTO impregnowaneglam amorficznym po procesie szlifowania pro-
stoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewnznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2

W tabeli 19 przedstawiono rezultaty uzyskane dlednionych wartcci pol powierzchni (jasnych
obszarow) obrazéwwiat a rozproszonegAn. Analiza tych wartoci pozwala na stwierdzenie, majwy-
sze z nich rejestrowano dleiernicy nieimpregnowanep, = 1450220,5 pikseli), natomiast zger-
nic impregnowanych najwgz z nich uzyskano dleciernicy impregnowanej siarkAn, = 724264,86
pikseli). Dla ciernic impregnowanych wglem amorficznym An, = 600256,76 pikseli) i grafitem
(An,=537512,7 pikseli) rejestrowane waxpby y odpowiednio 0 18% i 26% mniejsze w stosudku
ciernicy nasiarczanej. Ogoélnie nma stwierdzi, i impregnacja ciernic spowodowa arednio o ok.
60% uzyskanie mniejszych wartbAnni dla ciernicy nieimpregnowanej.

Podobnie kszta toway swarto ci uzyskane dla drugiego z wykorzystywanych paradwet- suma-
rycznego nat enia wiat a (jasnych obszaréw) obrazowtdwego rozk adu natenia wiat a rozproszo-
nego, ktére zestawiono w tabeli 20. Najay redni warto tego parametru uzyskano dt@ernicy
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nieimpregnowanejl (, = 73964397,4 j. u.). Pozosta e uzyskane wartby y mniejsze i wynosiy:
ciernica po impregnaciji siarl , = 34140620,27 j. u.), vglem amorficznyml( , = 24276161,87 j.
u.) i grafitem ( , = 22014245,47 |. u.). Procentowe zmniejszenieaveirl , dla ciernic impregno-
wanych w stosunku daiernicy nieimpregnowanej (referencyjnejynosi rednio ponad 63%. Nieza-
le nie od rozpatrywanego parametru, najmniejsednie tych wartai uzskano dlaciernicy impregno-
wanej grafitem. By y one dlan, 0 62,93%, a dla , o 70,23% mniejsze nidla nieimpregnowane;j
ciernicy referencyjnej. Oznacza to, dla analizowanego zestawu cztereckernic 1-35x10x10SG/
F46G10VTO najkorzystniejszsubstancj impregnujc , z punktu widzenia prowadzonych bada
do wiadczalnych, okaza sigrafit. Wprowadzenie w struktutCPS tego niemetalicznego pierwiastka
zapewni 0 zmniejszenie podated narz dzia ciernego na wyspowanie wielu niekorzystnych zja-
wisk, w tym rozleg ych zalepieczynnych powierzchni materia em obrabianym i innpmoduktami
procesu szlifowania, majych znaczcy wp yw na przebieg i uzyskane efekty procesu lokodvego.

Tab. 19. Wartcci pol powierzchni (jasnych obszarpwbrazéw wiat a rozproszonego wyznaczonych
dla CPS 1-35x10x10SG/F46G10VTO po procesie szlimav@rostoliniowo-zwrotnego walcowych

powierzchni wewntrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2

Lp.  Oznaczenie techniczneciernicy i rodzaj impregnatu N, Y 'SE"S“;I 'Slr;’gaé‘l
1. 1-35%x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: nieimpregmawv 19576 1388176  1472990,5
2. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: siarka 1427510128 752275,5
3. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: w. amorfijczn 20460 585116 627087,5
4. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: grafit 17165536328 538539,5
Y warto ci wyznaczone dlaredniej liczby rozpoznanych obiektéw w anz —
zowanych obrazach
1450220,5 23234,41
724264,86 15722,10
600256,76  34392,96
5375127 6012,07
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Tab. 20. Wartaci sumarycznego natenia wiat a (jasnych obszaréw) obrazéwtdwego rozk adu nat
enia wiat a rozproszonego wyznaczonego dla CPS 1-35X189&8146G10VTO po procesie szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewanych wykonanych ze stopu Titanium Grafe 2

; ( $ @

1. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: nieimpregn@aw 19576 70670600 75713252

2. 1-35x10%x10SG/F46G10VTO | Impregnat: siarka 142739001381 36872028

3. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: w. amorficzn 20460 21998367 26896248

4. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: grafit 171689367482 23789176

Y warto ci wyznaczone dlaredniej liczby rozpoznanych obiektd
w analizowanych obrazach

73964397,4 4712082,72

34140620,27 2247432,94

24276161,87 1558849,97

22014245,47 1251458,99

I,

Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny stanu powierzchntiernic po procesach
szlifowania stopoéw niklu i tytanu:

opracowana metodyka mmby wykorzystywana do oceny stanu CPS po procesacifioszdinia,
ze szczegO6lnym uwzglnieniem nowoczesnych materia 6w trudno skrawalpyein. stopéw na
bazie niklu i tytanu;

metodyka moe by réwnie wykorzystana do oceny poprawgd wprowadzenia substancii
impregnujcej, w postaci m.in. siarki, wla amorficznego, grafitu w struktu€CPS oraz oceny stanu
impregnowanej CPS zalepionej materia em obrabigmyprocesach technologicznych;

w badaniach eksperymentalnych wykorzystano szemsstaw modu 6w A1(AC)+A2(ME)+
B1(AC)+B2+D1 (tab.3), co oznacza,w tej konfiguracji metodyka loizie mog a by g 6wnie wyko-
rzystywana w szerokim zakresie prac laboratoryjriyéwnie o charakterze badawczym.

1. Kaponek W., Nadolny K., Wojtewicz M., Sienicki W. (2015} haracterisation of Abrasive Tools
Active Surface after the Impregnation Process byifitd ARS Method based on Imaging and
Analysis of the Scattered Lightt. J. Machining and Machinability of Materials/(5), 397—-417.

2. Nadolny K., Kap onek W., Wojtewicz M., Sienicki W. (2013)Effects of Sulfurization of
Grinding Wheels on Internal Cylindrical Grinding ®ftanium Grade 2. Indian J. Eng. Mater.
S.,20(2), 108-124.
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Nowoczesny przemys wytwoérczy, a szczegdlnie t@ge brane jak maszynowa, medyczna, elektro-
niczna i optyczna, od wielu lat zainteresowany festz dziami z diamentowymi ziarnamciernymi.
Ze wzgl du na swoje unikalne w aiwo ci, takie jak, m.in. wysoka twardg odporno na zuycie
oraz wytrzyma o termiczna, jest on wykorzystywany do obrébki nejlzéej wymagajcych materia-
Ow, np. materia 6w trudno skrawalnych. Obréb&eernicami z ziarnami diamentowymi, podobnie jak
innego typu nardlziami ciernymi, powoduje ryzyko powstawania zalegih powierzchni czynnych.

W celu przeanalizowania migvo ci oceny stopnia zalepienia CPS z ziarnami dianveyrd,
charakteryzujcymi si ma wielko ci ziaren i stosunkowo wysolich koncentracjz zastosowaniem
metody réniczkowej, wykorzystujcej pomiar ktowego rozk adu natenia wiata rozproszonego
wspomaganej technikami przetwarzania i analizy abyfrowego, przeprowadzono badania ekspery-
mentalne. W badaniach wykorzystano dweesrnice o oznaczeniu technicznym 1-35x5x20 D75SV4
i 1-35x5x20D126SV4, wyprodukowane w Instytucie Zamsowanych Technologii Wytwarzania
w Krakowie. By y one stosowane do precyzyjnegof@atania krawdzi bocznych kwadratowych p y-
tek ceramicznych (szerokokraw dzi tn cejl = 12,7 mm, wysoko h = 7,94 mm) o oznaczeniu SNGN
120720 wyprodukowanych przez firnkiness Canela (Hiszpania). Proces szlifowanidzaahno na
stanowisku badawczym wyposenym w elektrowrzeciono typu EV-70/70-2WB firmy €lier Spindle
Group AG, (Szwajcaria) o mocy 5,2 kW i maksymalpejdko ci obrotowej 60 000 obr./min oraz
si ownik piezoelektryczny do realizacji precyzyjoedosuwu wg bnego. Umoliwia on osi ganie
ma ych g boko ci wnikania ziarenciernych w materia obrabiany.

Przed przysipieniem do zasadniczej czi bada z wykorzystaniem metody rdiczkowej dokonano
obrazowania fragmentéw czynnych powierzchni obiernic za pomoc elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-550LV firmy JEOL oraz rejestrgggrametréow SGP profilometrem stykowym
Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke. Analiza kaygych danych obrazowych wykaza a liczne
Zogi zuytego materiau poobrobkowego na obserwowanym fesgie czynnej powierzchni obu
ciernic, w postaci agregatow sk adajch si z cienkich p ytek i grudek krystalitow, w niektaty
przypadkach o zdeformowanej powierzchni. Zastos@vanprocesie obrobkowynctiernic o drobnej
(126) i redniej (75) wielkoci ziaren diamentowych oraz precyzyjnego dosuwu lwvgego, pozwoli o na
uzyskanie powierzchni charakteryzeych si niewielk wysokoci nieréwnoci powierzchni, co by o
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spowodowane intensywnym zalepianiem przestrzenidlzgziarnowych, ktore dla tego typu nauzi
posiadaj stosunkowo ma obj to

Do akwizycji obrazéw ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego wykorzystano stanowisko
badawcze, w ktérego sk ad wchodzi laser po przewadvy CPS182 firmy Thorlabs, Inc. 0 mocy
4,5 mW, emitujcy promieniowanie widzialne o d ugo fali =635 nm (barwa czerwona). V¥ka
wiat a laserowego skierowana by a podekn padania 45° i avietla a wybrany obszar powierzchni
ciernicy. Odbita i rozproszona przez elementy paxdieni wi zka pada a na p aszczyzobserwacji,
tworz ¢ na niej obraz Kowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego. Jako p aszczyabserwaciji
wykorzystano matowy ekran o wymiarach 300x300 mmarzesion podziak, su ¢ do wstpnego
szacowania wymiarow powstaggo obrazu.

Akwizycja obrazéw ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego dokonywana by a dla trzech
umownych stref obu ocenianychbiernic. Strefy te okréa y stopie ich zalepienia: | — nie zalepiona,
Il — intensywnie zalepiona, Ill — umiarkowanie zatena. Prébki ustawione obwodowo na stoliku
obrotowym owietlane by y w sposob prostopad y i rownoleg yido osi. Kadorazowo dla wybra-
nego fragmentu danej strefy, o wymiarach 10x10 mokonywano rejestracji trzydziestu obrazéw,
stosuj ¢ nastpuj ce parametry akwizycji: czas ekspozygj= 1 s, rozdzielczo obrazu 640x480 pikseli,
format zapisu *.bmp. Obrazy towego rozk adu natenia wiat a rozproszonego, zarejestrowane dla
trzech stref ciernicy z ziarnami diamentowymi 1-35x5x20D126 Sw4edstawiono na rysunku 23.

Zarejestrowany zbiér obrazéw tbwego rozk adu natenia wiat a rozproszonego poddawano prze-
twarzaniu i analizie, korzystaj z oprogramowania Image-Bré®lus 5.1 firmy Media Cybernetics,
Inc. Po przeprowadzeniu przetwarzania wsego, obejmucego korekcj tonaln i odpowiednie
wykadrowanie obrazy poddano binaryzacji. Procegédalizowany by przez oprogramowanie w trybie
automatycznym dla poziomu progéw w zakresie od 4l44% (obrazy uzyskane podczas prosto-
pad ego owietlenia CPS) oraz poziomu progéw od 27% do 42%&gpy uzyskane podczas rowno-
leg ego owietlenia CPS). Naspnie przystpiono do analizy, polegajej na wyznaczeniu wartci
wybranych parametréw geo- i fotometrycznych. Stamwoey wykorzystywane juwcze niej, para-
metry: An — pole powierzchni (jasnych obszaréw) obramiat a rozproszonegd, — sumaryczne
nat enie wiata (jasnych obszaréw) obrazutéwego rozk adu natenia wiata rozproszonego.
Warto ci ww. parametréw dla analizowanych CPS z ziarnéamdntowym 1-35x5x20D126SV4
i 1-35x5x20D75 SV4 zestawiono w postaci wykresampkowych na rysunku 24.

Analiza rednich p6l powierzchni (jasnych obszaréw) obrazéwat a rozproszonego (rys. 24a) dla
ciernicy 1-35x5x20D126SV4 pozwoli a stwierdzi wykazywa y si one dla Strefy Il (intensywnie
zalepionej) najwyszymi wartociami, natomiast dla stref: | (nie zalepionej) li (iniarkowanie zale-
pionej) wartociami niskimi i rednimi. Rejestrowane wartd uzale nione by y od sposobu wietla-
nia powierzchni. Wysze wartoci (bez wzgldu na rodzaj analizowanej strefy) rejestrowano, [gdy
szczyzna padania wiki wiat a laserowego by a réwnoleg a do osi probkig, = 63,13 pikseli).
By y one o ponad 45% wksze od wartcci uzyskanych, w przypadku, gdy p aszczyzna padanizki
wiat a laserowego by a prostopad a do osi proBki.,= 34,57 pikseli). Podobrtendencj mo na

by o zaobserwowadla rezultatow otrzymanych dlaiernicy 1-35x5x20D75SV4. Charakteryzowa a
si ona redni wielko ci ziarna ciernego (75), co znaczo wp yn 0 ha wzrost wartai rednich pol
powierzchni (jasnych obszaréw) obrazdéwiat a rozproszonego (rys. 24b). Wadbte byy nast-
puj ce: dla owietlania rownoleg ego do osi probki An, )= 88,29 pikseli, dla avietlania prosto-
pad ego do osi probki Any,= 50,98 pikseli. W tym przypadku rownieposob owietlania powierz-
chni probki, gdy p aszczyzna padania zki wiat a laserowego by a do niej rownoleg a, okaza s
bardziej korzystny. W poréwnaniu do rezultatow kaysych dla ciernicy 1-35x5x20 D126SV4,
warto ci dla ciernicy 1-35x5x20D75SV4 by y o ponad 30% wge. Analiza sumarycznego nahnia
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STREFAI STREFA II STREFA III

145°1 10 mm - 145°1 10 mm

STREFAI STREFA II STREFA III

[[45°1 10mm || 45° 1 10 mm

Rys. 23. Obrazy kowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia
wi zki wiat a laserowego o d ugai fali = 635 nm, skierowanej: a) prostopadle; b) rownelgmpd
k tem padania 45° do osi CPS z ziarnami diamentovily85x5x20D126SV4
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Rys. 24. Wartcci  rednie pola powierzchni (jasnych obszaréw) obraaiat a rozproszonego uzy-
skane dla wybranej strefy (I — IlI) oceniangjernicy: a) 1-35x5x20D126 SV4; b) 1-35x5x20D75
SV4 (po lewej) oraz wartgi rednie sumarycznego naénia wiata (jasnych obszaréw) obrazu
wiat a rozproszonego uzyskane dla wybranej strefy I(I) ocenianej ciernicy: ¢) 1-35x 5x20D12
6SV4; d) 1-35x5x20D75SV4 (po prawej)
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wiat a (jasnych obszaréw) obrazéwtéwego rozk adu natenia wiat a rozproszonego (rys. 24c-d)
pozwala na stwierdzenie, ivarto ci tego parametru charakteryzoway giodobn tendencj, jak

w przypadku wartai rednich pol powierzchni (jasnych obszaréw) obrazéwat a rozproszonego.
O wietlenie powierzchni w sposéb réwnolegy do ol okaza o si bardziej korzystne. Warto
rednia nat enia wiata ciernicy 1-35x5x20D126SV4 rejestrowana dla tegosepa owietlenia
wynosi al ) =1708,82 j. u. (rys. 24c), natomiast dlavetlenia prostopad ego do osi probki wyno-
sial g»)=850,79]. u. (rys. 24d). Dlaiernicy 1-35x5x20D75SV4 warta te by y wy sze o ok. 40% .

Uzyskane wartai obu parametréw, skorelowane z wizuakanaliz obrazéw ktowego rozk adu
nat enia wiata rozproszonego, pozwalapa stwierdzenie, iistnieje wyrana ré nica pomidzy
trzema analizowanymi strefami obu CPC. Zalepiersviprzchni czynnej w obszarze Strefy Il
intensywnie zalepionej materia em obrabianym, dktargizuje si znacznie wikszym rozproszeniem
wiat a w stosunku do obszaru Strefy Ill o umiarkoya zalepieniu. Obszar Strefy |, niebioy
udzia u w obrébce, charakteryzuje siyra nie mniejszym rozproszenierwiat a.

I,

Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny stanu powierzchmiernic po procesach szlifo-
wania materia 6w ceramicznych:

opracowana metodyka m® by wykorzystywana do oceny stanu CPS z ziarnami didomeymi
z zalepieniami materia em obrabianym po procediiazania z duymi pr dko ciami obrotowymi;

metoda roniczkowa charakteryzowa a sivysok czu oci (w szerokim zakresie wysoka nier-
owno ci), ktéra pozwala a wykrywai analizowa struktur CPS w stanie wolnym od zalepje
umiarkowanie zalepionoraz z intensywnie wygpuj cymi zalepieniami materia em obrabianym;

program badaeksperymentalnych zak ada wykorzystanie stosuokszerokiego zestawu modu-
ow A2(ME)+B1(K)+B2+C1(PS)+C2+D1 (tab. 3), co ukiekowywa o metodyk g 6wnie na prace

laboratoryjnych o charakterze badawczym, lecz njgluecza o typowych aplikacji pomiarowych,
po wy czeniu z niej submodu 6w A2, C1i C2 (tab.3);

do akwizycji obrazéw Kowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego kamez matrycowym
detektorem CCD. By o to alternatywne rozaanie w stosunku do aparatu cyfrowego. Pozwala o
ono réwnie na rejestracjsekwencji video. Analizowanie sekwencji kolejnyatbrazow i ich ure-
dnianie, np. za pomocprocedur nak adania obrazéw, mostanowi dodatkow zalet metod
optycznych stosowanych w szerokim zakresie kondékilywnej w warunkach przemys owych;

podobnie jak w przypadku wczgej omdwionych aplikacji, rowniew niniejszej korzystano z me-
tod referencyjnych — profilometrii stykowej i eletthowej mikroskopii skaningowej;

w przypadku parametrycznej analizy teowej korzystano z dwéch parametréw kluczowycHapo
powierzchni (jasnych obszar6w) obrazwiat a rozproszonegdn i sumarycznego natenia
wiat a (jasnych obszaréw) obrazuéwego rozk adu natenia wiat a rozproszonegb;

zastosowanie ww. parametrow pozwoli 0 na prawi@awzpoznanie poszczegolnych stref CPS
pod wzgldem stopnia ich zalepienia materia em obrabianytrefyste okrelono nastpuj co:
Strefa | — nie zalepiona, Strefa Il — intensywraéepiona, Strefa Ill — umiarkowanie zalepiona.

1. Kaponek W., Musia W. (2010)Detekcja i analiza zalepigpowierzchni czynnegiernic diamento-
wych z wykorzystaniem skaterometrii laserowej &@mputerowej analizy obragw] Podstawy
i technika obrébkiciernej (Go bczak A., Kruszyski B., Red.). Monografia WM P, 205-216.
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W wielu aplikacjach korzystne jest zastosowanienel@ow o powierzchniach, co do ktérych stawia
si wy sze wymagania odniie okrelonych cech eksploatacyjnych lubytkowych. Uzyskanie takich
cech wi e si z zastosowaniem w obrébce wykaeniowej innego rodzaju nadzi ciernych ni
wykorzystywane powszechnieiernice. W tym przypadku stosowaners.in. elastyczne nardzia

w formie dyskéw ciernych z nasypem z ziarnandiernymi typu Trizact™. S specyficzne ziarna
cierne produkowane przez firn8M z u yciem procesu tzw. mikroreplikacji, polege¢j na formo-
waniu regularnych ostros upow ze zbioru elementrrgiaren elektrokorundu i spoiwa. W rezultacie
powstaj aglomeraty cierne, z ktérych tworzone gednorodne powierzchnie czynne natz nasypo-
wych o precyzyjnie okréonej stereometrii. Sterowanie wielkb pojedynczych aglomeratoveiernych
umo liwia tworzenie narzdzi o okrelonych w aciwo ciach eksploatacyjnych i ytkowych. Techno-
logia wytwarzania ziaren Trizact™ sprawiacharakteryzuj si one specyficznym sposobem ywania

si w trakcie pracy. Sposob ten polega na odkrywaniejkych warstw ziaren elementarnych aglo-
meratu, po wykruszaniu ich z warstwy poprzedzgjj co schematycznie przedstawiono na rysunku 25a.

OO

Ziarno  Ziarno umiarkowanie  Ziarno bardzo Ziarno catkowicie zuzyte
niezuzyte  zuzyte (w polowie zuzyte (w konicowym okresie

obszaru trwalosci) trwalodei)

Pojedyncze ziarno scierne Trizact™ w formie regularnego ostrostupa

Ja=20kV | Mag. 50% 100 pu
formowane z ziaren elektrokorundowych i spoiwa U =20 kV | MaSEUSRR.

Rys. 25. Ogélna charakterystyka ziarerernych typu Trizact™ firmy 3M: a) schemat ideopigzed-
stawiaj cy kolejne fazy zuywania si ziarna typu Trizact™; b) obraz mikroskopowy SEM/mzej
powierzchni narzdzia ciernego wykonanego z ziaren typu Trizact™vydzielonym pojedynczym
ziarnem w formie regularnego ostros upa; c) topigrpowierzchni dysku ciernego o ziarnistai
(od lewej): A160 (P120), A65 (P280) i A16 (P1200)

Specyficzna forma zywania si ziaren Trizact™ zapewnia ¢j € odnawianie w &iwo ci skrawnych
narz dzi ciernych, przy jednoczesnym zachowaniu pe nej paatao ci SGP obrabianej w okresie
ich trwa o ci. Jednowarstwowe dysktierne z ziarnami Trizact™, znalaz y zastosowaniebnobce
wyko czeniowej materia 6w trudno skrawalnych, takich: jstiale nierdzewne, stopy niklu i kobaltu.
Stosowane sréwnie do obrobki metali kolorowych, takich jak: miedbr z i aluminium, oraz
materia 6w kompozytowych i twardych minera 6w syytenych.
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W celu przeanalizowania charakteru rozk aeat a rozproszonego dla nadzi ciernych o ele-
mentach powierzchni w postaci regularnych ostraswuprzeprowadzono badania eksperymentalne.
Ich dodatkowym celem by o réwni@kre lenie moliwo ci zastosowania metody miczkowej wspo-
magane] technikami przetwarzania i analizy obra#towego do oceny tego typu powierzchni, a tak
przydatnoci metodyki badawczej, wykorzystywanej z powodzenige wczeniejszych pracach.

Do bada eksperymentalnych wytypowano zestaw siedem dyslkadevnych o rednicy zewntrznej
d,= 75 mm, z ziarnamiciernymi typu Trizact™. Ich ogdlncharakterystyk podano w tabeli 21.

Tab. 21. Ogl6lna charakterystyka ziareciernych typu Trizact™firmy 3M wykorzystywanych
w badaniach eksperymentalnych

/ # /"
. (
'+ @ B9J @
1. A6 P2000
2. Al16 P1200
3. A30 P600
4. A45  P400  237AA Dysk rednio o sucho  "edNa
cierny elastyczny imaa
5. AB5 P280
6. A100 P180
7. A160 P120

Y ze wzgldu na specyfik narzdzi Trizact™ producent opracowa oryginalicth klasyfikacj,
w ktérej ziarnisto A okre lona jest przezredni wielko ziaren podanw m, ? wielko ziarna
okre lona przez FederacEuropejskich Producentéw Materia 6wiernych — FEPA (and-ederation
of European Producers of Abrasiyes

Akwizycja obrazéw ktowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego prowadzona by a na stano-
wisku pomiarowym w sk ad ktérego wchodzi laserpppewodnikowy Lasiris™ SNF 660 firmy
Coherent 0 mocy 1 mW, zamocowany w uchwycie. Lasaitowa w sposob cjy wi zk wiat a
odugocifali =660 nm (barwa czerwona). \ika rzutowana by a na powierzchwoicenianej probki
pod k tem padania 50°. Odbita i rozproszona przez elgnmowierzchni wizka pada a na p aszczyzn
obserwacji, tworzc tam obraz kowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego. Jako p aszczyzn
obserwacji wykorzystano matowy ekran o wymiaracBxX8D0 mm z naniesiorpodziak, su ¢ do
wst pnego szacowania wymiarow powstaggo obrazu. Dla kadej z probek rejestrowano obrazdc
wego rozk adu natenia wiat a rozproszonego z dziesiu wybranych obszaréw znajdoych si

w ich centralnej cz ci. Do akwizycjiwykorzystano cyfrowy aparat fotograficzny Camedi&@BOWZ
firmy Olympus zamocowany na antywibracyjnej platige, sterowany przewodowym pilotem RM-
UC1. Rejestrowane obrazy posiaday nastce parametry: czas ekspozytii,= 1 s, rozdzielczo
obrazu 2592x 1944 pikseli, czu olSO 250, format zapisu *.jpg. Uzyskane rezultdtwiaycji obra-
zOw k towego rozk adu natenia wiat a rozproszonego przedstawiono na rysunku 26.

Do przetwarzania i analizy obrazéw zastosowanograroowanie Image-PfoPlus 5.1 firmy Media
Cybernetics, Inc. Po przetwarzaniu vpstym obejmujcym korekcj tonaln, odpowiednie wykadrowa-
nie obrazu i jego binaryzac{poziomy progow w zakresie od 14% do 27%), przyisino do analizy,
polegaj cej na wyznaczeniu wartc wybranych parametréw geo- i fotometrycznych.y przypadku
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a) TRIZACT™ A6 (P2000) b) TRIZACT™ A16 (P1200) C) TRIZACT™ A30 (P600)

[[50°T 10mm [[50°1T 10 mm [[50°T 10 mm

TRIZACT™ A45 (P400) TRIZACT™ A65 (P230) TRIZACT™ A100 (P180)

[[50°1 10mm [[50°1 10 mm [[50°T 10 mm
T X e X S

TRIZACT™ A160 (P120)

[ 50° 1 10 mm

Rys. 26. Obrazy kowego rozk adu natenia wiat a rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia-wi
zki wiat a laserowego o d uga fali =660 nm, skierowanej réwnolegle do osi probki pom pa-
dania 50°, od czynnych powierzchni dyskasiernych z ziarnami typu Trizact™ o ziarnistd a) A6
(P2000); b) A16 (P1200); c) A30 (P600); d) A45 (P4e) A65 (P280); f) A100 (P180); g) A160 (P120)

by y to: An — pole powierzchni (jasnych obszaréw) obrawiat a rozproszonegoli — sumaryczne
nat enie wiat a (jasnych obszaréw) obrazutdwego rozk adu natenia wiat a rozproszonego. War-
to ci ww. parametrow dla powierzchni dyskdwiernych z ziarnami typu Trizact™ zestawiono w pest
ci wykresow s upkowych na rysunku 27. Wacdiopola powierzchniAn, zawieray si w zakresie od
6408,48 pikseli do 7707,71 pikseli, natomiast wartdn, = 7047,66 pikseli. Analizug uzyskane
warto ci mo na zauway tendencj wzrostow. Wraz ze zwikszeniem wielkoci ziarna intensyfikuj

si zjawiska rozproszeniowe, co przek adarg zwi kszenie wartai pola powierzchnAn. Podobn
tendencj mo na zaobserwowaw przypadku drugiego z analizowanych parametrésurmarycznego
nat ania wiata. Zakres pomiaru wartc dla tego parametru fotometrycznego wynosi od
295254,28 do 358997,78, prizy; =330569,19 j. u.

Obserwacje przeprowadzone w czasie akwizycji olwazsiat a rozproszonego sk aniajlo stwier-
dzenia, i czynne powierzchnie jednowarstwowydaernych materia 6w nasypowych z ziarnami typu
Trizact™ s, w odniesieniu do analizy zjawiska rozpraszanigat a, stosunkowo trudne w ocenie.
Wynika to m.in. z wystpowania na ich powierzchni charakterystycznych elgdw w postaci regular-
nych ostros upéw. Tworzone struktur do niekorzystn, z punktu widzenia przebiegu zjawiska.
Fala wiat a laserowego odbija si rozprasza zaréwno na wierzcho kach ostros ugdérych k ty
zmieniaj si losowo w przedziale od 60° do 9¢8k réwnie na ich cianach bocznych.
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Rys. 27. Wartaci  rednie pola powierzchni (jasnych obszaréw) obraxiat a rozproszonego (géra)
oraz sumarycznego naenia wiat a (jasnych obszarow) obrazwiat a rozproszonego (d6 ) uzyskane
dla czynnych powierzchni dyskéwiernych z ziarnami typu Trizact™ o mych wielko ciach ziarna

Przedstawione powgj prace badawcze poszerzono o anajawiska rozpraszaniaviat a na innych
typach narzdzi ciernych o zblionych w aciwo ciach powierzchni czynnych. Nadzia dobrano tak,
aby ich wielko ziaren by a porownywalna z wielk@ ziarna ciernego typu Trizact™ o wielkoi
ziarna A160 (P120). Wykorzystano probki refereneyn postaci arkuszyciernych o wymiarach 50x
20 mm z ziarnamiciernymi: Cubitron™ II o wielkoci ziaren 80+, wglika krzemu SiC o wielkai
ziaren 80 i elektrokorundu szlachetnego z warstwta, napylon metod fizycznego osadzania z fazy
gazowej PVD (angPhysical Vapour Depositiorg wielko ci ziaren 80. W przypadku ostatniej z wy-
mienionych prébek napylenie warstwy metalu szlaokgd (nieoksydupego) na ziarnacierne ele-
ktrokorundu pozwala o na znaczne polepszenie ow@ ci odbiciowych fali wiata laserowego,
wa nych z punktu widzenia zastosowanej metody optyaaae techniki przetwarzania i analizy obrazu
wiat a rozproszonego. Uzyskane rezultaty akwizgtjiazow ktowego rozk adu natenia wiat a
rozproszonego przedstawiono na rysunku 28.

W celu stwierdzenia, na jakim poziomie kszta tsj warto ci pola powierzchni (jasnych obszarow)
obrazu ktowego rozk adu natenia wiata rozproszoneg@n dyskow ciernych z ziarnami typu
Trizact™, wzgl dem powierzchni innych nardzi ciernych, dokonano ich poréwnania. Uzyskane re-
zultaty, przedstawiono na rysunku 29. Ich anallkzarsa do stwierdzenia, iarkusz cierny z ziarnami
Cubitron™ Il An = 7017,5 piksela) oraz dyskierny z ziarnami typu Trizact™Af = 7707,71 piksela)
cechuj si umiarkowanie rozproszeniowym charakterem powiarzdbharakter silnie rozproszeniowy
posiada natomiast arkusazierny z ziarnami wglika krzemu SiC An = 8666,62 pikseli) oraz arkusz
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Rys. 28. Pordwnanie charakterystyk rozproszemigmt a dla czynnych powierzchni ndych mate-
ria 6w ciernych (wizualizacje powierzchni, obraztéwego rozk adu natenia wiat a rozproszo-
nego, obraz po binaryzacji): a) dysktiernego z ziarnami typu Trizact™ A160 (P120); Rusza
ciernego z ziarnami typu Cubitron™ || 80+; c) arkaisciernego z ziarnami z wglika krzemu SiC
80; d) arkuszaciernego z ziarnami z elektrokorundu szlachetndéyp Bapylon warstw z ota

cierny z ziarnami elektrokorundu szlachetnego z/lwap warstw z ota @n = 10692,32 pikseli).
Mo na zatem ogdlnie stwierdzii materia y cierne wytwarzane z wykorzystaniem technologii ixkr
replikacji posiadaj nico gorsze charakterystyki rozproszeniowe tmadycyjne materiay cierne.
Napylanie cienkich warstw powoduje zintensyfikowazjawiska rozpraszaniaviata, co w wielu
aplikacjach jest korzystne. W rozpatrywanym przypadzastosowanie warstwy z ota napylonej
metod PVD na ziarna elektrokorundu szlachethego spowadmvgwi kszenie pola powierzchni
(obrazu wiat a rozproszonego) o 19% w stosunku do powigrzbez napylonej warstwy o takiej
samej wielkoci ziarna.
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Rys. 29. Wartcci rednie pola powierzchni (jasnych obszaréw) obrazat a rozproszonego (po lewej)
oraz sumarycznego naenia wiat a (jasnych obszar6w) obrazuiat a rozproszonego (po prawej) uzy-
skane dla czynnych powierzchni dyskasiernych z ziarnami typu Trizact™ i probek refengngch

/ ’

Najwa niejsze wnioski dotycze metodyki oceny stanu powierzchni nowoczesnyckernych
materia nasypowych:

opracowana metodyka m® by wykorzystywana do oceny stanu powierzchni ndzez ciernych,
wykorzystuj cych typowe ziarnacierne, jak rownie nowoczesne ich odmiany, jak np. ziarna typu
Trizact™, bd ce aglomeratemciernym wytwarzanym w procesie mikroreplikacji w spexci
regularnych ostros upow;

metodyka moe by zastosowana do szerokiej grupy nde ciernych w postaci réinego rodzaju
ciernic, ose ekciernych, foliowych tam ciernych oraz elastycznych ta i dyskow ciernych;

w ocenie powierzchni dyskoveiernych z ziarnami typu Trizact™ wykorzystano agsmodu 6w
B1(AC)+B2+C1(MRO)+C2+D1 (tab.3). Modu y by y takloiane, aby ukierunkowanetodyk g 6-
wnie na prace laboratoryjne o charakterze badawc@gena tego typu namzi nie jest przeprowa-
dzana w warunkach przemys owych —yty dysk traci swoje w &iwo ci skrawne i wymieniany jest
na nowy;

struktura ziaren typu Trizact™, podobnie jak inmydaren ciernych, jest stosunkowo trudna
w ocenie metodami wykorzystulymi rozpraszaniewiat a. Zachodzi tam szereg zjawisk rozpro-
szeniowych o umiarkowanym lub niekorzystnym wp ywaeprzebieg procesu pomiarowego;

podobnie jak w innych aplikacjach, metodamiézkowa wspierana by a technikami przetwarzania
i analizy obrazu cyfrowego. W niniejszej, przeproa@no parametryczranaliz ilo ciow iwyzna-
czono wartoci pola powierzchni (jasnych obszardw) obraaiat a rozproszonegéni sumaryczne-

go nat enia wiat a (jasnych obszaréw) obrazudwego rozk adu natenia wiat a rozproszonedo;

ciekawym aspektem oceny czynnych powierzchni risaéev ciernych metodami rozpraszania

wiat a wspieranymi technikami przetwarzania i analobrazu cyfrowego jest ich zestawienie,
obejmuj ce rone formy rozk adu natenia wiata rozproszonego, rejestrowanego dla takich
ziaren ciernych jak: Trizact™, Cubitron™ II, wglik krzemu i elektrokorund szlachetny z warstw

Z ota, napylon metod PVD.
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